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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Se evaluó, por medio de información secundaria, el manejo de las aguas de producción 
generadas por la industria de los hidrocarburos en Colombia y como caso específico, en 
la zona del Valle Medio del Magdalena. Se tuvieron en cuenta las características del agua, 
incluyendo volúmenes producidos, aspectos de calidad como contaminantes presentes, 
concentraciones y afectaciones, procesos de tratamiento y destino. Se analizó la 
normatividad vigente en el país y se verificó el cumplimiento de parámetros para 
vertimiento de aguas. Se compararon las normas de vertimiento y reúso con el fin de 
establecer diferencias y proponer alternativas de reúso y tratamiento de las aguas de 
producción. 
 
Se encontró que el principal contaminante de las aguas de producción en la zona de 
estudio son los cloruros, y que, en algunos casos, el vertimiento no cumple con el valor 
máximo establecido en el país. Se evidenció que las concentraciones de los contaminantes 
presentes son diferentes en los campos evaluados, debido, entre otras, a las técnicas de 
recuperación secundaria que se utilizan en los yacimientos de la región. 
 
Se propuso, con base en las actividades económicas de la región, el reúso de aguas de 
producción con el fin de disminuir la carga contaminante por vertimiento y la presión hídrica 
por captación. Las actividades propuestas corresponden a riego de cultivos de palma de 
aceite, riego de pastos para consumo en ganadería y como insumo para un eventual 
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There was evaluated, through secondary information, the management of produced water 
generated by the oil industry in Colombia, and in the region of Valle Medio del Magdalena 
as a specific case. Characteristics of this water have been included, such as volume 
produced, quality aspects including contaminants, risks and damages, treatment 
processes and destination. Discharge and reuse regulations in Colombia were analyzed to 
propose alternatives to reuse and treat produced water.  
 
It was found that the main pollutant of produced water in the study area is chloride, and, in 
some cases, the discharge surpasses the maximum value established in the country. It 
was evident that the concentration of contaminants is different in the evaluated production 
fields, due, among others, to the secondary recovery techniques that are used in the region. 
 
Based on the economic activities of the region, the reuse of produced water was proposed 
in order to decrease the pollutant load due to dumping and the water pressure for collection. 
The proposed activities correspond to irrigation of oil palm crops, irrigation of pastures for 
livestock consumption and as input for a possible development of hydraulic fracturing 
technique for oil recovery in the area. 
 
 







Lista de gráficos e ilustraciones ................................................................................ XIII 
Lista de tablas ............................................................................................................. XIV 
 
Introducción………………………………………………………………………………………1 
1. El agua de producción ............................................................................................. 5 
1.1 Generalidades y manejo..................................................................................... 5 
1.2 Contaminantes y afectaciones.......................................................................... 10 
1.2.1 Iones inorgánicos ........................................................................................... 11 
1.2.2 Hidrocarburos ................................................................................................ 13 
1.2.3 Metales pesados y NORM ............................................................................. 14 
1.2.4 Químicos de producción ................................................................................ 16 
1.2.5 Carbono orgánico total y ácidos orgánicos .................................................... 17 
1.3 Alternativas de disposición y aprovechamiento ................................................ 19 
2. Panorama nacional del agua en la industria de los hidrocarburos .................... 25 
2.1 Producción de hidrocarburos en Colombia y el Valle Medio del Magdalena ..... 25 
2.2 Consumo y producción de agua ....................................................................... 27 
2.2.1 Captación ...................................................................................................... 28 
2.2.2 Volumen y destino del agua producida .......................................................... 30 
2.2.3 Datos de gestión del agua de Ecopetrol en 2019 ........................................... 32 
2.3 Normatividad referente a uso de aguas y alternativas de disposición ............... 34 
2.3.1 Vertimiento .................................................................................................... 36 
2.3.2 Reúso ............................................................................................................ 39 
2.3.3 Reutilización – Reinyección ........................................................................... 40 
3. Revisión de tratamientos para aguas de producción .......................................... 43 
3.1 Tratamientos Físicos ........................................................................................ 44 
3.2 Tratamientos químicos ..................................................................................... 46 
3.3 Tratamientos biológicos.................................................................................... 48 
3.4 Tratamientos de membrana ............................................................................. 50 
3.5 Tratamientos térmicos ...................................................................................... 52 
3.6 Oxidación avanzada ......................................................................................... 54 
3.7 Procesos utilizados en Colombia ...................................................................... 55 
4. Metodología ............................................................................................................ 59 
4.1 Revisión bibliográfica sobre generalidades, normatividad, reúso y tratamiento 59 
4.2 Estimativo del volumen de agua producida ...................................................... 61 
XII Evaluación del manejo del agua en la extracción y producción de hidrocarburos 
con miras a la definición de alternativas de tratamiento y reúso   
 
4.3 Recolección y organización de información secundaria .................................... 63 
4.3.1 Validación de información ............................................................................. 64 
4.4 Área de estudio ................................................................................................. 66 
4.5 Información secundaria recolectada y utilizada ................................................. 68 
5. Resultados y análisis ............................................................................................. 71 
5.1 Calidad del agua producida en el Valle Medio del Magdalena .......................... 71 
5.2 Volúmenes de agua de producción generada en el VMM ................................. 81 
5.3 Comparación de aguas de producción tratadas con normatividad .................... 83 
5.4 Alternativas de reúso y tratamiento en el VMM. ................................................ 89 
5.5 Criterios para la selección de tratamientos........................................................ 93 
6. Conclusiones y recomendaciones ....................................................................... 98 
6.1 Conclusiones .................................................................................................... 98 













Lista de gráficos e ilustraciones 
Pág. 
 
Gráfico 2-1. Promedio de producción de crudo anual en Colombia y el VMM 2004-2018. ............. 27 
Gráfico 2-2. Demanda hídrica por sector en Colombia en 2016. .................................................... 28 
Gráfico 2-3. Volumen captado por tipo de fuente por Ecopetrol en 2019 ........................................ 29 
Gráfico 2-4. Destino de las aguas de producción en Colombia. ...................................................... 31 
Gráfico 2-5. Tipo de aprovechamiento (reúso y reutilización) de las aguas de producción. ........... 31 
Gráfico 2-6. Agua necesaria para la operación de Ecopetrol en 2019. ........................................... 33 
Gráfico 2-7. Destinos de efluentes de Ecopetrol en 2019 (millones de metros cúbicos). ............... 34 
Gráfico 4-1. Esquema del procedimiento de evaluación trabajado. ................................................ 60 
Gráfico 5-1. Conductividad eléctrica en las aguas de producción en campos del VMM. ................ 75 
Gráfico 5-2. Concentración de fenoles en las aguas de producción en campos del VMM. ............ 76 
Gráfico 5-3. Concentración de cloruros en las aguas de producción en campos del VMM. ........... 77 
Gráfico 5-4. Grasas y aceites en las aguas de producción en campos del VMM. .......................... 78 
Gráfico 5-5. Sólidos suspendidos en las aguas de producción en campos del VMM. .................... 80 





Ilustración 4-1. Mapa administrativo del Valle Medio del Magdalena. ............................................. 67 








XIV Evaluación del manejo del agua en la extracción y producción de hidrocarburos 
con miras a la definición de alternativas de tratamiento y reúso   
 
 
Lista de tablas 
Pág. 
 
Tabla 1-1. Iones inorgánicos presentes en aguas de producción. .................................................. 12 
Tabla 1-2. Hidrocarburos del petróleo presentes en aguas de producción. .................................... 13 
Tabla 1-3. Metales pesados presentes en aguas de producción. ................................................... 15 
Tabla 1-4. Químicos de producción presentes en aguas de producción. ....................................... 17 
Tabla 1-5. Carbono orgánico total y ácidos orgánicos presentes en aguas de producción. ........... 18 
Tabla 2-1. Volúmenes de agua estimados por destino al día en Colombia. ................................... 32 
Tabla 3-1. Tratamientos físicos. ....................................................................................................... 45 
Tabla 3-2. Tratamientos químicos. .................................................................................................. 47 
Tabla 3-3. Tratamientos biológicos. ................................................................................................. 49 
Tabla 3-4. Tratamientos de membrana. ........................................................................................... 51 
Tabla 3-5. Tratamientos térmicos. ................................................................................................... 53 
Tabla 4-1. Campos de los que se recibió información secundaria. ................................................. 68 
Tabla 4-2. Información secundaria digitalizada sobre monitoreos de carac. fisicoquímica. ........... 69 
Tabla 5-1. Informes utilizados para determinar la calidad del agua antes de tratamiento. ............. 71 
Tabla 5-2. Valores encontrados de contaminante por campo. ........................................................ 73 
Tabla 5-3. Producción de agua estimada en el VMM. ..................................................................... 82 
Tabla 5-4. Comparación de parámetros postratamiento con normatividad - Campo Casabe Sur .. 84 
Tabla 5-5. Comparación de parámetros postratamiento con normatividad - Campo Galán ........... 84 
Tabla 5-6. Comparación de parámetros postratamiento con normatividad - Campo Los Ángeles. 85 
Tabla 5-7. Comparación de parámetros postratamiento con normatividad - Campo Santa Lucía. 85 
Tabla 5-8. Comparación de parámetros postratamiento con normatividad - Campo Provincia. ..... 85 
Tabla 5-9. Comparación de parámetros postratamiento con normatividad - Campo Tisquirama. .. 86 
Tabla 5-10. Afectación de vertimientos a cuerpos receptores......................................................... 89 
Tabla 5-11. Tratamientos sugeridos por contaminante para reúso de aguas de producción. ........ 91 













Símbolo Término Símbolo Término 
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ACP Asociación Colombiana del Petróleo 
ANH Agencia Nacional de Hidrocarburos 
ANLA Agencia Nacional de Licencias Ambientales 
ARnD Aguas residuales no domésticas 
BTEX Benceno, tolueno, etilbenceno y xileno 
COT Carbono orgánico total 
COV Compuestos orgánicos volátiles 
DBO Demanda biológica de oxígeno 
DQO Demanada química de oxígeno 
ENA Estudio Nacional del Agua 
EPA Environmental Protection Agency  
FWKO Free water knockout 
GIRH Gestión Integral del Recurso Hídrico 
HAP Hidrocarburos aromáticos policíclicos 
IDEAM Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
MINAMBIENTE Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
MINMINAS Ministerio de Minas y Energía 
NORM Naturally occurring radioactive material 
POA Procesos de oxidación avanzada  
RAP Relación Agua-Petróleo 
SDT Sólidos Disueltos Totales 
UPME 
VMM 
Unidad de Planeación Minero Energética 





El sector hidrocarburos genera un volumen superior a los 250 millones de barriles de agua 
al día a nivel mundial, con efectos nocivos para los ecosistemas y el ser humano (Fakhru’l-
Razi et al., 2009). A medida que los campos de producción envejecen, la cantidad de agua 
recuperada en superficie aumenta debido a las técnicas de producción que incluyen la 
reinyección de fluidos como mecanismo para recuperar la presión del yacimiento y 
mantener la producción de petróleo en el tiempo (De Ferrer, 2001). Aunque se han 
implementado mecanismos para contener la entrada de agua en los pozos, el volumen que 
es llevado a superficie sigue siendo considerable. Por lo tanto, la búsqueda de alternativas 
de reúso y los tratamientos pertinentes para poder cumplir los requisitos de calidad de cada 
una de estas opciones ha sido fundamental en el manejo de este producto durante los 
últimos años. 
 
El agua de producción es una mezcla de contaminantes que emergen a superficie como 
acompañante del hidrocarburo que es extraído de yacimiento. Los compuestos que se 
pueden encontrar en estas aguas incluyen aceites, metales, elementos radioactivos, 
material orgánico y sales disueltas (Al-Ghouti et al., 2019). El agua debe ser separada una 
vez es extraída para permitir la refinación del crudo con el fin de obtener los productos por 
los cuales es extraído. El control, almacenamiento, tratamiento y disposición del agua 
generada representa un aumento en los costos de producción que deben tener en cuenta 
las empresas al momento de planificar las operaciones llevadas a cabo en las facilidades 
de superficie de los campos de producción. 
 
La Universidad de Colombia suscribió junto a Colciencias mediante contrato RC No. 
FP44842-157-2018 el Proyecto de investigación MEGIA "Modelo Multiescala de Gestión 
Integral del Agua con Análisis de Incertidumbre de la Información para la realización de la 
Evaluación Ambiental Estratégica (EAE) del Subsector Hidrocarburos en el Valle Medio del 
Magdalena". En él se busca establecer el funcionamiento y el estado del sistema hídrico 
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de la zona del Valle Medio del Magdalena, de manera que puedan desarrollarse 
instrumentos de gestión ambiental que sirvan como apoyo a instituciones y comunidades, 
basados en información real encontrada en la zona de estudio. Para lograrlo se está 
evaluando el estado de las aguas superficiales y subterráneas mediante un trabajo 
interdisciplinario con apoyo interinstitucional teniendo en cuenta su oferta, demanda, 
calidad y riesgo.  
 
El producto 15 del proyecto MEGIA, dentro del cual está enmarcado este trabajo, pretende 
generar una propuesta del protocolo para la caracterización de las aguas residuales de la 
industria petrolera, con el fin de definir procesos de tratamiento que permitan reusar las 
aguas tratadas en diferentes actividades. Para alcanzar este objetivo, se parte de la 
evaluación de información secundaria suministrada por las empresas que tienen proyectos 
en la región, identificando fuentes de agua involucradas, procesos de tratamiento utilizados 
actualmente, calidad de las aguas vertidas y normatividad aplicable. Habiendo recopilado 
y analizado esta información, se procede a establecer puntos de muestreo para validar y 
complementar los datos obtenidos y recopilar la información faltante. Una vez analizados 
los datos primarios y secundarios, y habiéndolos comparado con la normatividad, se 
desarrollará un prototipo de tratamiento teniendo en cuenta contaminantes y volúmenes 
de operación. 
 
Por dichos motivos se propuso este trabajo, que intenta ser de utilidad como un primer 
acercamiento del proyecto al manejo que se le da a las aguas de producción como parte 
de las aguas residuales generadas por la industria petrolera en la actualidad. Se busca 
evaluar el manejo que se le da a las aguas de producción con el fin de proponer alternativas 
que cumplan con la normatividad establecida en el país, utilizando datos de información 
secundaria de la zona del Valle Medio del Magdalena en Colombia. 
 
La búsqueda de información se llevó a cabo con tres enfoques diferentes. En primer lugar, 
se hizo una revisión bibliográfica que permitiera conocer las generalidades del agua de 
producción a nivel global. Aquí se incluye un análisis de los contaminantes presentes, con 
sus concentraciones y afectaciones. Por el lado del manejo, se tuvieron en cuenta las 
opciones de tratamiento que se han utilizado, con sus ventajas y desventajas. Y en cuanto 
a las actividades de reúso, se evaluaron las alternativas y los sectores que requieren altos 




En segunda medida se requirió información específica de la relación del agua con el sector 
hidrocarburos en Colombia. Aquí se incluyeron estadísticas de producción de crudo a nivel 
nacional, las regiones que tienen una mayor relevancia en la industria y los volúmenes de 
agua de producción generados en el país. Además del agua producida, se buscó 
información de la captación de agua, sus fuentes y la disposición y usos que se les da a 
las aguas residuales. En cuanto a la normatividad, se hizo una revisión de la 
reglamentación existente en el país relacionada al vertimiento, reúso y reutilización de las 
aguas de producción, incluyendo las restricciones, monitoreos y parámetros que deben ser 
tenidos en cuenta al momento de disponer o reusar estas aguas. 
 
Por último, se utilizó información secundaria solicitada a las empresas que tienen actividad 
petrolera en el sector del Magdalena Medio para establecer los volúmenes generados 
puntualmente en esta zona y los contaminantes que forman parte de las aguas allí 
producidas. Se realizó un análisis de los componentes que son encontrados una vez el 
agua llega a superficie y por otro lado se verificaron las concentraciones presentes en el 
agua habiendo pasado por los procesos de tratamiento. La información obtenida también 
se utilizó para establecer cuáles son los tratamientos que son utilizados en el país. 
 
En el Capítulo 1 se presenta la información general que se obtuvo. Se define qué es el 
agua de producción y su relación con la industria y con el ambiente. Se muestran los datos 
de contaminantes encontrados a nivel mundial, sus afectaciones y concentraciones. Por 
último, se incluyen las alternativas de reúso que son mayormente utilizadas y los aspectos 
para tener en cuenta para cada una de ellas. En el Capítulo 2 se presentan los datos 
encontrados a nivel país, incluyendo estadísticas que complementan la información 
obtenida y un contexto que permite establecer la importancia del sector hidrocarburos en 
el país y en la zona del Magdalena Medio. Aquí también se hace un repaso por la 
legislación encontrada referente a las aguas de producción y se presentan las normas que 
se encuentran vigentes y deben tomarse como referencia para el manejo de estas aguas.  
 
El Capítulo 3 sirve como complemento a la información del Capítulo 2, pues se presentan 
los tratamientos reportados en la literatura y además los procesos que se encontró que 
son utilizados en el país. Aquí se incluye una breve descripción de cada tecnología, las 
diferentes alternativas y la eficiencia de cada uno de los procesos. En el Metodología se 
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muestra la metodología utilizada, la información de la zona de estudio y los datos que se 
obtuvieron luego de ser requeridos a las empresas por intermedio de la Agencia Nacional 
de Hidrocarburos. 
 
Los resultados y el análisis de la información recolectada de la zona de estudio son 
mostrados en el Capítulo 5, se presenta una discusión de los contaminantes que se 
encontraron previos a los procesos de tratamiento y se establecen las relaciones entre los 
campos de los que se obtuvo la información. Se hace un estimativo del volumen de agua 
generado en la zona explicando la forma como fue analizada la información de reportes de 
producción para establecer la cantidad de agua generada por campo. Por parte del agua 
tratada, se hace una comparación de los datos obtenidos con los valores exigidos en las 
normas de vertimiento y reúso. 
 
Finalmente, con base en toda la información recolectada, se proponen alternativas de 
reúso teniendo en cuenta las actividades económicas de la región y los tratamientos que 
se podrían utilizar para cumplir este objetivo. Las conclusiones del trabajo, así como las 
recomendaciones para futuras investigaciones son presentadas en el Capítulo 6. 
 




Evaluación del manejo del agua en la extracción y producción de hidrocarburos con miras 
a la definición de alternativas de tratamiento y reúso. 
 
Objetivo Específicos: 
- Establecer la cantidad y calidad del agua que se produce en la extracción de 
hidrocarburos en el Valle del Magdalena Medio (VMM). 
 
- Identificar los procesos utilizados en el tratamiento del agua proveniente de las 
actividades de producción de hidrocarburos y los posibles usos de estas aguas. 
 
- Generar una matriz de decisión que sirva como instrumento para seleccionar los 




1. El agua de producción 
1.1 Generalidades y manejo 
Debido a su proceso de formación, los yacimientos de hidrocarburos están íntimamente 
ligados con acuíferos y salmueras (Mathews & Keefe, 2011). Al tratarse de fluidos 
provenientes de residuos orgánicos generados en ecosistemas marinos, estos quedan 
atrapados en los poros que forman los sedimentos depositados en el lecho marino. 
Posteriormente, por efecto de la elevada presión y temperatura, estos sedimentos se 
convierten en rocas sedimentarias y durante ese proceso, la materia orgánica en su interior 
se transforma en hidrocarburo. A esto se le conoce como roca madre o roca generadora 
(Boyer et al., 2007). 
 
La generación de fallas y movimientos tectónicos efecto de las dinámicas geológicas 
permiten que los fluidos en su interior, como lo pueden ser hidrocarburos o agua, 
comiencen a desplazarse a sitios de menor presión a través de rocas igualmente porosas 
que permitan su almacenamiento (Cabanillas et al., 2013). Para que este flujo pueda darse, 
debe existir una conexión entre los distintos poros que conforman estas rocas, a dicha 
conexión se conoce como permeabilidad. Este proceso puede terminar llevando estos 
fluidos a superficie, lo que se conoce como manaderos naturales o, por el contrario, se 
pueden estancar en una trampa geológica, lo que generará un yacimiento de 
hidrocarburos. 
 
Al igual que pasa con este recurso, el agua también puede quedar almacenada en 
subsuelo, provocando la aparición de acuíferos. Cuando un acuífero y un yacimiento de 
hidrocarburos se mantienen en contacto en una misma formación geológica, ambos fluidos 
pueden desplazarse conjuntamente o incluso puede generarse que por la fuerza que ejerce 
uno sobre el otro, se provoquen desplazamientos o aumente la presión en el yacimiento 
(L. Stewart, 2011). 
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Al agua que acompaña al hidrocarburo en yacimiento se le conoce como agua de 
formación. Su desplazamiento, al igual que el del petróleo y el gas natural, depende de la 
permeabilidad que tenga la roca, por lo que puede haberse generado en un lugar distinto 
y migrar hasta la roca donde se encuentre almacenada. Cuando, por el contrario, los poros 
que contienen el agua de la roca no se encuentran conectados, no se generará flujo y esta 
agua permanecerá inmóvil, encontrándose allí desde el momento mismo en el que la roca 
fue formada (Arbeláez-Londoño et al., 2015). Esta agua recibe el nombre de agua connata 
y a menos que la roca sea fracturada o cambien sus condiciones de permeabilidad, no 
podrá movilizarse.  
 
Para poder llevar el crudo (como es llamado el petróleo antes de realizar cualquier 
tratamiento o refinación) a superficie, debe establecerse un canal que permita superar las 
barreras geológicas que impidieron que continuara su desplazamiento. La metodología 
convencional de extracción de este recurso, implementada desde comienzos del siglo XX, 
es la perforación de pozos que funcionan como canales para estimular su flujo desde el 
subsuelo. 
 
El flujo en este canal se da por diferencia de presiones entre el yacimiento y la superficie, 
cuando la presión es lo suficientemente elevada para llevar los hidrocarburos a superficie 
sin necesidad de introducir más energía al sistema por medio de bombas u otro 
mecanismo, esta producción se denomina por flujo natural y resulta más rentable pues 
solo deben hacerse tratamientos en superficie. Por el contrario, si la presión no sobrepasa 
la necesaria para realizar este transporte, se hace necesario recurrir a métodos que 
agreguen presión al sistema como lo pueden ser la inyección de fluidos, la combustión in-
situ o el levantamiento artificial.  
 
En cualquiera de los casos, parte del agua que se encuentra en yacimiento va a acompañar 
al hidrocarburo (bien sea petróleo o gas natural) hasta la superficie cuando se extraigan 
estos recursos. Al tratarse en su mayoría de aguas de origen marino y estar en contacto 
con materia orgánica, las aguas de formación contienen altos niveles de salinidad, sólidos 
disueltos, grasas, aceites y compuestos orgánicos e inorgánicos (Neff et al., 2011). 
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La presencia de cada contaminante y su proporción depende de diversos factores, no solo 
del agua, sino de las propiedades del hidrocarburo y las características del yacimiento por 
estar en contacto durante su transporte y almacenamiento. Por parte del hidrocarburo se 
debe tener en cuenta si se trata de petróleo o gas natural, además, influye su composición 
química. En los campos productores de gas natural, el agua de formación puede llegar a 
tener 10 veces más toxicidad que un agua producida junto con petróleo. Pero, en la 
producción de petróleo el volumen de agua es mayor (Duraisamy et al., 2013). En cuanto 
al yacimiento, las características del agua de formación dependen de su edad, ubicación, 
profundidad y de las propiedades geoquímicas de la formación geológica. 
 
Además de los contaminantes propios de la formación, durante los procesos de perforación 
y producción se agregan a los pozos diferentes aditivos y químicos con el fin de solventar 
algunos problemas de la operación, como lo son los inhibidores de corrosión, biocidas, 
aceites y lodos de perforación que refrigeran los taladros y mantienen la estabilidad del 
pozo. Otros productos son utilizados con el fin de facilitar la producción y aumentar la vida 
útil de la tubería, aquí se incluyen separadores crudo-agua-gas, rompedores de 
emulsiones, coagulantes y floculantes. 
 
Dependiendo de la técnica con la que se vaya a extraer el hidrocarburo, también se 
introducen otros contaminantes que van a mezclarse junto con el agua de formación una 
vez llevada a superficie. Cuando la producción se realiza por recobro mejorado, agua, gas 
u otro fluido son inyectados con el fin añadir presión al sistema, pero con el paso del tiempo 
también van a volver a ser transportados a superficie, aumentando el volumen de agua 
extraído. El fracturamiento hidráulico es utilizado cuando la permeabilidad del yacimiento 
es tan baja que no es posible el desplazamiento de los fluidos. En este caso, arena es 
inyectada junto con agua a altas presiones para romper la roca y mantener abiertas las 
fracturas con el fin de permitir el flujo de petróleo (Mooney, 2011). 
 
Al ser llevada a superficie, el agua de formación se va a contaminar con estos químicos, 
sólidos y fluidos. Por este motivo, una vez es extraída, el agua de formación es conocida 
como agua de producción, haciendo referencia a las características adicionales que le 
fueron añadidas en este proceso (J. a. Veil et al., 2004). El manejo que se le da al agua de 
producción debe tener en cuenta no solo las características propias del agua de formación 
sino además los contaminantes adicionados.   
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Cuando el hidrocarburo y el agua llegan a superficie deben ser separados, ya que, al ser 
producido, el crudo debe ser transportado a una refinería donde se procesa para generar 
los derivados por los cuales es extraído, como lo son combustibles, aceites, plásticos, entre 
otros. Antes de entrar en un proceso de refinación, debe eliminarse la mayor cantidad de 
agua posible, ya que junto con otros contaminantes presentes se puede aumentar la 
corrosión de tuberías y equipos (Gupta et al., 2017). De igual manera ocurre con el gas 
natural, pues debe ser descontaminado antes de utilizarse como fuente de energía. 
 
En los primeros años de producción de un campo, el agua de formación permite una mejor 
recuperación de hidrocarburos, lo cual conlleva a una mayor cantidad de petróleo 
producido (Maitland, 2000). Pero al avanzar el tiempo, la relación de agua presente en la 
producción aumenta, convirtiéndola en un subproducto indeseado al que se le debe dar un 
uso diferente o disponerlo según la regulación nacional (Clark & Veil, 2012). 
 
Aunque parte de este residuo es reinyectado con el fin de ser utilizado para incrementar la 
producción de hidrocarburos, es tanto el caudal producido que una parte de dicho residuo 
no puede ser reutilizado y aproximadamente un 40% debe ser vertido en el ambiente a 
nivel mundial (Society of Petroleum Engineers & SPE, 2018).  El vertimiento de aguas de 
producción representa un riesgo para fuentes hídricas, suelos y ecosistemas escogidos 
como destino final, pues afecta su salinidad y toxicidad (Bakke et al., 2013). Además, 
afecta la vida de los habitantes de zonas aledañas que utilizan esta agua para su consumo, 
saneamiento e incluso como fuente económica. 
 
Estas afectaciones hacen necesario considerar estrategias que disminuyan su impacto 
ambiental, de manera que, al llegar a los ecosistemas y la población, sus riesgos asociados 
sean disminuidos e incluso eliminados. Para lograrlo se han desarrollado diferentes 
enfoques, unos encaminados a disminuir los contaminantes que puedan llegar a los 
cuerpos receptores y otros a encontrar diferentes alternativas de uso o disposición. 
 
Algunos ejemplos incluyen impedir que los contaminantes sean llevados a superficie en 
actividades de producción, desarrollar procesos de tratamiento de agua antes de ser 
dispuesta para disminuir su carga de contaminantes, evaluar diferentes disposiciones de 
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manera que no todas las aguas sean vertidas en cuerpos superficiales y legislar sobre los 
límites máximos permisibles de contaminantes vertidos. 
 
Se han desarrollado técnicas enfocadas en mejorar el control de agua directamente en la 
conexión del pozo con el yacimiento, disminuyendo el volumen de agua producida en 
superficie. El control de agua puede realizarse por medio mecánico o químico, 
dependiendo de los volúmenes de agua registrados y de las características del pozo y de 
la infiltración del agua. Las soluciones mecánicas consisten en la instalación de accesorios 
en la tubería como tapones, empaques o separadores que van a funcionar como barreras 
en las zonas donde se registren los mayores volúmenes de ingreso (Taha & Amani, 2019). 
Como consideración, cabe mencionar que este tipo de implementos pueden utilizarse 
cuando se tienen bien definidos los intervalos donde se está generando la entrada de agua 
a la tubería, ya que al aislarlo puede verse afectada la cantidad de crudo recuperado. 
 
Los métodos de control químicos no buscan aislar la tubería sino provocar cambios en las 
características de la formación, de manera que se disminuya el flujo de agua. Estos 
métodos consisten en la inyección de fluidos que reaccionan con la roca bajo condiciones 
de temperatura y presión establecidas, para disminuir o bloquear la permeabilidad y de 
esta manera impedir la intrusión del fluido (SUN & BAI, 2017). Al provocar afectaciones en 
la formación como tal, el uso de este tipo de mecanismos debe realizarse en ambientes 
específicos que no pongan en riesgo la producción de hidrocarburos. 
 
Aunque se han reportado disminuciones de hasta 89% en la producción de agua con 
técnicas de control (Crabtree & Romano, 2000), con el envejecimiento de los campos, el 
empuje de acuíferos y las técnicas de recuperación secundaria que incluyen la inyección 
de agua, la cantidad producida en superficie tiende a aumentar conforme avanza el tiempo 
de vida de un campo. Se han reportado valores de producción con un corte de agua 
superiores a 95% en pozos que siguen siendo económicamente viables, esto indica una 
proporción de 19 barriles de agua por barril de petróleo recuperado (J. A. Veil & Clark, 
2011).  
 
Estas cifras reflejan la necesidad de incluir además procesos de tratamiento en superficie 
para que las aguas puedan ser dispuestas o aprovechadas de manera que no generen 
afectaciones como las antes mencionadas por la presencia de contaminantes. Debido a 
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los costos de los tratamientos, es necesario establecer un destino y conocer los valores 
máximos permisibles de cada contaminante (ya sea por regulación, para disminuir 
impactos ambientales o para impedir el deterioro de equipos o tuberías) para de esta 
manera desarrollar un proceso que cumpla con los requerimientos establecidos sin generar 
sobrecostos por tratamientos ineficientes o innecesarios. 
 
Alternativas de disposición como el riego de vías para el control de material particulado o 
la reinyección para almacenamiento en acuíferos no aprovechables son utilizadas para 
disminuir la contaminación de cuerpos de agua superficial. Además, el uso de estas aguas 
en actividades industriales, agrícolas y dentro de la misma cadena de producción de 
hidrocarburos, permite un doble beneficio, disminuir la contaminación generada por 
vertimientos y disminuir presión hídrica que se genera al captar aguas de cuerpos 
superficiales para estos procesos. 
1.2 Contaminantes y afectaciones 
Los contaminantes presentes en el agua de producción y su proporción en la mezcla varían 
dependiendo de las características tanto del hidrocarburo como de la geología, los 
métodos de extracción y demás factores previamente mencionados. Por este motivo la 
composición del agua cambia en cada región e incluso puede modificarse durante la fase 
productiva del yacimiento con el paso del tiempo y con el cambio de técnicas de 
recuperación conforme disminuye la presión del yacimiento. 
 
Conocer los contaminantes presentes y su concentración es importante para establecer el 
daño ambiental generado en su vertimiento y de esta manera seleccionar las alternativas 
de manejo que se le puede dar al agua generada. La elección de un sistema de tratamiento 
basado en esta información permitirá evitar sobrecostos, enfocando los recursos en la 
eliminación o reducción de estos componentes, de manera que el agua resultante cumpla 
la normatividad establecida y pueda ser dispuesta o reutilizada sin que genere afectaciones 
o represente un peligro en el lugar escogido como su destino.  
 
En el caso de las aguas que son reinyectadas al yacimiento es necesario controlar ciertos 
contaminantes, la presencia de bacterias o la elevada concentración de algún metal puede 
generar tapones que disminuyan la permeabilidad de la formación, afectando la producción 
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de crudo (De Ferrer, 2001). Para reúso agrícola, los niveles de salinidad no deben exceder 
los soportados por los cultivos que van a ser regados por estas aguas, además de otras 
consideraciones que deben ser tenidas en cuenta (Rebolledo, 2002).  
 
Todos los componentes tanto disueltos como dispersos en el agua producida afectan sus 
propiedades físicas y químicas, incluyendo cambios en la salinidad, densidad, pH, 
toxicidad y radioactividad. A su vez, cuando el agua es dispuesta, la afectación se 
extenderá al cuerpo de agua receptor. Por este motivo se han establecido valores límite 
dependiendo de factores como los volúmenes de agua generados, el tipo de cuerpo de 
agua receptor y su uso. 
 
Como la concentración y presencia de cada componente es variable, las propiedades que 
presentan las diferentes aguas producidas también lo son. Sin embargo, hay rangos 
característicos de cada parámetro que han sido presentados por diferentes autores para 
estas aguas a nivel mundial. Los valores promedio de los componentes más recurrentes, 
así como los cambios que generan en las características del agua y las afectaciones 
ambientales de su vertimiento se presentan a continuación. 
1.2.1 Iones inorgánicos 
La presencia de iones inorgánicos en las aguas de producción se debe, entre otras, a su 
origen marino, siendo ricas principalmente en iones de sodio y cloruro. Además, presentan 
concentraciones importantes en los demás iones mayoritarios: calcio, magnesio, potasio, 
bicarbonato y sulfato. Las concentraciones más características de los cationes y aniones 
más comunes se presentan en la Tabla 1-1. 
 
Se ha encontrado que la proporción de iones inorgánicos está relacionada con el tipo de 
hidrocarburo presente, teniendo una salinidad menor cuando se produce gas y mayor 
cuando se trata de petróleo. Además, existe relación con la temperatura del yacimiento, 
presentando concentraciones más elevadas a mayores temperaturas (M. Stewart & Arnold, 
2011).  
 
La salinidad en el agua de mar tiene valores promedio de 35.000ppm. En las aguas de 
producción, los elevados valores de sodio y cloruro que forman parte de la mezcla hacen 
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que la salinidad del fluido varíe en valores que van desde 5.000 mg/L hasta alcanzar 
valores que sobrepasan los 3*108 mg/L (Neff et al., 2011). Una concentración de sales de 
esta magnitud tiene repercusiones en la polaridad medio acuoso y su densidad, que 
aumenta conforme aumenta el porcentaje de sal en el medio, con valores que van desde 
1.014 a 1.140 de kg/m3 (Igunnu & Chen, 2014). 
 





Sodio Na+ 0-150.000 
Calcio Ca2+ 0-74.000 
Magnesio Mg2+ 0,9-6.000 
Potasio K+ 24-4.300 
Bario Ba2+ 0-850 
Estroncio Sr2+ 0-6.250 
Aniones 
Cloruro Cl- 0-270.000 
Bicarbonato HCO3- 0-15.000 
Sulfato SO42- 0-15.000 
Fuente: Elaborado con datos de Al-Ghouti, 2019. 
El nivel de conductividad eléctrica y sólidos disueltos totales -SDT- están ligados a la 
cantidad de iones en el agua, ya que son estos los que permiten transmitir una corriente 
eléctrica (Mora-Alvarado et al., 2018). Siendo así, aun sin conocer el valor de los iones 
presentes es posible inferir el nivel de salinidad del agua a través de estos parámetros. En 
cuanto a la conductividad eléctrica, se han encontrado valores de hasta 586.000 μS/cm en 
aguas de producción y un rango de 139.000 mg/L a 360.000 mg/L de concentración de 
SDT (Fakhru’l-Razi et al., 2009).  
 
Controlar los niveles de salinidad en las aguas vertidas o reutilizadas es indispensable, ya 
que su toxicidad puede generar la muerte a ciertas especies que se encuentren en las 
aguas receptoras y cambios en los nutrientes de suelos que impidan el crecimiento de 
algunos cultivos (Love et al., 2008). En cuanto a la salud humana, es recomendable que 
las aguas para consumo no tengan un contenido de sodio de más de 20mg/L y la 
concentración de cloruros no supere los 250mg/L, pues podría generar problemas 
circulatorios y renales (Kaushal et al., 2005). 
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1.2.2 Hidrocarburos 
Algunos de los componentes del petróleo también se pueden encontrar en el agua debido 
al contacto que se genera en el yacimiento. Un ejemplo de esto es la presencia de 
compuestos orgánicos volátiles -COV- en el agua, tales como benceno, tolueno, 
etilbenceno y xileno -BTEX-, fenoles e hidrocarburos aromáticos policíclicos -HAP-. Los 
rangos de concentración de estos compuestos y otros parámetros de aceites presentes en 
las aguas de producción se encuentran en la Tabla 1-2. 
 
Si bien la mayoría de los aceites no son solubles en el agua, algunos hidrocarburos 
aromáticos como los BTEX y fenoles se encuentran disueltos en las aguas de producción. 
Por este motivo, es posible encontrar componentes de petróleo dispersos y disueltos en 
las aguas y cada uno genera distintos cambios en sus propiedades. Los HAP y pequeñas 
gotas de aceite que quedan dispersas en el agua contribuyen a aumentar la demanda 
biológica de oxígeno -DBO-, por lo que la cantidad de oxígeno disuelto en el agua 
disminuye (Al-Shamrani et al., 2002). 
 










Total BTEX 0,73-24,1 
Fenoles 0,009-23 
Total HPA 0,0058-0,129 
Grasas y Aceites 2-560 
Hidrocarburos Saturados 17-30 
Naftaleno 0,194-0,841 
Fuente: Elaborado con datos de Jimenez, 2018. 
La presencia de hidrocarburos en el agua afecta la vida acuática debido a los diferentes 
efectos que puede tener sobre las especies. Estos incluyen la imposibilidad de respirar, la 
generación de alteraciones fisiológicas y genéticas y la perturbación de hábitats 
(Rodríguez Chaves et al., 2015). Los fenoles tienen un efecto tóxico en los peces, 
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reduciendo su peso y fertilidad, por lo que verter aguas contaminadas con este 
hidrocarburo genera una afectación ambiental al ecosistema y económica a los pescadores 
de la zona (Gad & Saad, 2008). El consumo de BTEX puede causar graves afectaciones 
en la salud humana y de animales. Se ha establecido que el benceno es cancerígeno, al 
igual que el etilbenceno, mientras que el tolueno puede provocar problemas neurológicos 
y el xileno afecta el sistema nervioso central (López et al., 2008). 
 
La exposición a COV puede deberse a las fuentes de las cuales los acueductos 
municipales captan el agua para el suministro, pudiendo estas ser superficiales o 
subterráneas. La contaminación de fuentes subterráneas se da cuando productos 
petroleros o aguas de producción sin tratar alcanzan acuíferos debido a infiltración 
generada por goteos en tanques de almacenamiento o a su disposición en cuerpos de 
agua superficial o el suelo (Mitra & Roy, 2011). Una vez el fluido llega al acuífero, y por 
efecto de las características solubles y polares de los compuestos disueltos y la presencia 
de los dispersos, se contaminarán las aguas que luego podrían utilizarse para consumo. 
De aquí la importancia de establecer la calidad de las aguas en fuentes de captación y 
llevar a cabo procesos de tratamiento cuando no sea óptima. 
1.2.3 Metales pesados y NORM 
La presencia de metales pesados en el agua y su proporción dependen de dos factores 
principales, las características geológicas de la formación y la edad del pozo productor 
(Dórea et al., 2007). Siendo el agua un solvente para varios compuestos, los metales 
pesados llegan a superficie por la interacción de las paredes de acuíferos y yacimientos 
con el agua que se encuentra en movimiento, teniendo la posibilidad de transportarlos con 
elevadas concentraciones (Shpiner et al., 2009). 
 
En la Tabla 1-3 se muestran los metales pesados que se encuentran más frecuentemente 
asociados a la producción de hidrocarburos, siendo el aluminio, manganeso, litio y zinc los 
más abundantes. Si bien los demás no tienen una presencia importante, su monitoreo 
radica en el nivel de toxicidad y afectación que pueden generar aun en bajas 
concentraciones, como lo es el caso del mercurio, plomo y arsénico. Los metales pesados 
tienen la capacidad de permanecer por años en el ambiente, bien sea en el aire, suelo o 
agua, además pueden bioacumularse en organismos como animales o plantas (Govind, 
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2014). Ingerir metales pesados por medio de aguas contaminadas o el consumo de 
alimentos puede provocar en el ser humano cáncer, problemas en el desarrollo, 
autoinmunidad, enfermedades nerviosas y circulatorias (Chowdhury et al., 2016). 
 
La importancia del tratamiento de metales pesados al momento de reutilizar o reinyectar 
el agua producida radica en los problemas que estos generan en las tuberías. Cuando se 
presenta una sobresaturación de minerales, y como consecuencia de los cambios de 
presión, pH y temperatura a los que es sometida el agua, el equilibrio en la concentración 
de iones puede provocar la desestabilización de grupos de átomos que comienzan a 
forman pequeños cristales. El tamaño de los cristales aumenta por efecto de la adsorción 
de más iones y estos van a terminar depositándose cuando se presenten cambios en la 
superficie de la tubería, como en uniones o asperezas (Crabtree & Johnson, 2009). 
 
La acumulación de sedimentos depositados se conoce como incrustación, y de no 
controlarse puede llegar a asfixiar los conductos, impidiendo el flujo y dañando la tubería. 
Este es un problema frecuente en la producción de hidrocarburos, por lo que al reinyectar 
agua se debe controlar la presencia de metales pesados (De Ferrer, 2001). De igual 
manera, en aspersión de agua para riego o reinyección como disposición en acuíferos, 
puede presentarse el mismo inconveniente. 
 




Aluminio (Al) 310-410 
Arsénico (As) <0,005-0,3 
Cadmio (Cd) <0,005-0,2 
Cromo (Cr) 0,02-1,1 
Cobre (Cu) <0,002-1,5 
Litio (Li) 3-50 
Manganeso (Mn) <0,004-175 
Mercurio (Hg) <0,001-0,002 
Plata (Ag) <0,001-0,15 
Plomo (Pb) 0,002-8,8 
Zinc (Zn) 0,01-35 
Fuente: Elaborado con datos de Fakhru’l-Razi et al., 2009. 
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La existencia de materiales radioactivos de origen natural -NORM- son un indicativo tanto 
del origen del fluido y las propiedades de la roca generadora, como de la roca donde fue 
almacenada y se encuentra el yacimiento de hidrocarburos (Cowie et al., 2012). Los 
isotopos que se encuentran con mayor frecuencia en la producción de hidrocarburos son 
Radio226 y Radio228, y están asociados a la presencia de sulfato de bario que se incrusta y 
acumula en la entrada de los pozos (Al-Ghouti et al., 2019). 
 
Estos contaminantes pueden ser muy peligrosos al ser desechados sin ser tratados 
correctamente, pero se ha encontrado que las concentraciones presentes en la producción 
de hidrocarburos no generan mayores afectaciones ambientales ni de salud para el ser 
humano (Matta et al., 2002). Los valores encontrados usualmente no superan los 200 
pCi/L, aunque se tienen registros de hasta 32.400 pCi/L de Radio226 y 4.860 pCi/L de 
Radio228 en aguas producidas a nivel mundial (Neff et al., 2011). 
1.2.4 Químicos de producción 
Los químicos de producción utilizados para correcto funcionamiento de la operación traen 
consigo elementos nocivos para el ambiente y la salud, estos pueden ser solubles tanto 
en agua como en aceite, conforme al tipo de problema que se quiera controlar con su uso. 
Al separar el crudo, los contaminantes solubles en agua formarán parte de la mezcla y 
dependiendo de la concentración utilizada pueden provocar impactos ambientales debido 
a su toxicidad (D. J. Arthur et al., 2011). Esto hace necesario establecer cantidades 
máximas de operación, realizar un tratamiento adecuado o buscar alternativas que 
disminuyan el impacto cuando deba ser vertido una vez sea utilizado.  
 
Los químicos usados dependen de las características de los fluidos extraídos y los 
métodos de producción empleados, por lo que los contaminantes generados varían en 
cada pozo. La lista de químicos de producción incluye inhibidores de corrosión e 
incrustaciones, glicol (utilizado para evitar la formación de hidratos que taponen la tubería), 
biocidas, floculantes, antiespumas, rompedores de emulsión y emulsión inversa y 
coagulantes. Aunque todos estos aditivos contienen material nocivo para el ambiente, la 
mayoría son solubles en aceite, por lo que no llegan a las aguas de producción (Al-Ghouti 
et al., 2019). 
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En la Tabla 1-4 se presentan tres de los químicos más utilizados a nivel mundial que 
generan contaminación en aguas de producción y su rango de concentración una vez estas 
aguas llegan a superficie. Si bien su concentración puede ser mucho mayor al momento 
de la aplicación, algunos de sus componentes son solubles en aceite, por lo que su valor 
disminuye. 
 






Inhibidor de corrosión 0,3-10 
Inhibidor de incrustaciones 0,2-30 
Fuente: Elaborado con datos de Al-Ghouti, 2019. 
La agencia de protección ambiental (Environmental Protection Agency -EPA-) de Estados 
Unidos estableció un límite de 14mg/L de glicol como seguro para consumo humano. 
Sobrepasar esta cantidad podría generar problemas en los riñones, dolores de cabeza, 
mareo y debilidad (ATSDR, 1999). En cuanto a los inhibidores de corrosión e 
incrustaciones, con la concentración presentada en el rango no se reporta afectación 
ambiental (Johnsen et al., 2004). Sin embargo, cada país establece valores límite para su 
control.  
1.2.5 Carbono orgánico total y ácidos orgánicos 
La presencia de material orgánico en la roca representa su mineralogía y el volumen de 
hidrocarburos que contiene (Orem et al., 2014). Parte del material orgánico se desplaza 
junto con el agua y llega a superficie donde se puede medir en términos del carbono que 
se encuentra en el material orgánico y se conoce como carbono orgánico total -COT-. 
Además, parámetros como la demanda biológica de oxígeno -DBO- y la demanda química 
de oxígeno -DQO- permiten conocer de manera indirecta la concentración de 
contaminantes orgánicos. El análisis de la DBO se realiza mediante la medición de la 
cantidad de oxígeno necesaria para que microorganismos degraden la sustancia orgánica 
en la muestra. Por otro lado, la DQO determina la cantidad de oxígeno que se necesita 
para oxidar la materia orgánica presente (Kohlmann, 2003). 
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La oxidación de los hidrocarburos provocada por la interacción entre el aceite y el agua 
también induce la aparición de ácidos orgánicos de bajo peso molecular, como los ácidos 
carboxílicos (Fórmico, acético, propanoico, butanoico, pentanoico), dicarboxílicos (Oxálico, 
malónico) y benzoico (Ma, 2013). Los valores de concentración de ácidos orgánicos más 
comunes encontrados en las aguas de producción, así como los promedios de COT y DQO 
se presentan en la Tabla 1-5. 
 
Las consecuencias por la presencia de COT en el agua no incluyen un peligro importante 
para la salud humana. Sin embargo, concentraciones elevadas pueden provocar la pérdida 
de oxígeno disuelto que influye negativamente en la cantidad de organismos que subsisten 
en el agua (Calleja et al., 2019). En cuanto a los ácidos orgánicos, estos son responsables 
de la oxidación que afecta tuberías y equipos, además de provocar gelificación, aparición 
de hidratos y acidificación del pH. Cuando la concentración de otros contaminantes es 
importante, se generan emulsiones agua-aceite que dificultan la separación de ambos 
fluidos y, además, influye en la deposición e incrustación de minerales en tuberías (Kelland, 
2009). 
 







Ácido fórmico 26-584 
Ácido acético 8-5.735 
Ácido propanoico 36-98 
Ácido butanoico No determinado-46 
Ácido pentanoico No determinado-33 
Ácido oxálico No determinado-495 
Ácido malónico No determinado-1.540 




Fuente: Elaborado con datos de Jimenez, 2018. 
Capítulo 1. El agua de producción 19 
 
1.3 Alternativas de disposición y aprovechamiento 
Durante los primeros años de producción petrolera, el agua y otros residuos indeseados 
del proceso eran vertidos en cuerpos de agua superficial y suelo, ya que la regulación 
ambiental no era tan especifica en cuanto a este tipo de vertimientos. Conforme se fue 
adquiriendo la conciencia ambiental y se comenzaron a promulgar leyes que prohibían y 
reglamentaban este tipo de actividades, fue necesario buscar alternativas que fueran 
económicamente viables para disminuir la contaminación sin que esto afectara los 
intereses económicos de las compañías. 
 
Sin embargo, en los últimos años se ha cambiado el enfoque en que se había tenido al 
agua de producción. Si bien parte del agua debe ser desechada debido a los problemas 
operaciones y económicos que implica tratar los grandes volúmenes y caudales 
generados, se ha comenzado a buscar alternativas de uso (Nasiri et al., 2017). Para esto, 
es fundamental dejar de ver esta agua como un residuo, y manejarla como un posible 
recurso que además de minimizar la contaminación, pueda ser utilizado en diferentes 
actividades disminuyendo la presión hídrica a la que son sometidos los ríos, acuíferos y 
demás cuerpos de agua. 
 
En cuanto a disposición, cuando se habla de yacimientos onshore (costa adentro) como 
los que corresponden a la zona del Valle Medio del Magdalena, las opciones tienen como 
propósito verter las aguas producidas generando la menor afectación posible en los 
cuerpos receptores. Para lograrlo, cada país establece normas específicas teniendo en 
cuenta los diferentes contaminantes presentes y la concentración máxima cuyo valor no 
altere las propiedades de la masa de agua. En este sentido suelen hacerse monitoreos 
semestrales o anuales para garantizar su cumplimiento. Teniendo en cuenta las 
regulaciones locales, la disposición puede realizarse directamente en corrientes 
superficiales, inyectarse por medio de pozos en yacimientos abandonados o acuíferos, o 
directamente al suelo. 
 
El vertimiento superficial se produce en corrientes de agua que permitan su flujo y la 
dilución de los contaminantes de manera que la concentración disminuya y la toxicidad de 
sus componentes no tenga efectos sobre la biodiversidad del medio. Entre los parámetros 
que deben ser tenidos en cuenta se incluyen la disminución de la temperatura antes del 
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vertimiento, pues al tratarse de aguas de subsuelo pueden superar los 80°C y es 
recomendable que se dispongan a menos de 40°C para disminuir el impacto (Navarro & 
Soto, 2000). Además, al tratarse de aguas dulces, el tratamiento debe disminuir la 
salinidad, el pH y las grasas para mantener el equilibro del cuerpo de agua. 
 
Cuando la disposición se hace al suelo, hay que evaluar la conexión que existe con 
acuíferos y demás cuerpos subterráneos. Por este motivo se debe conocer el nivel freático, 
las características fisicoquímicas tanto del suelo como del acuífero, la dirección del flujo 
subterráneo y la presencia de microorganismos. La presencia de iones y metales en el 
agua a verter interactúa con los minerales presentes en el suelo, los cuales permiten el 
cultivo de determinadas especies, por lo cual el estudio debe contemplar si el suelo es 
aprovechable (Brechelt, 2004). 
 
En cuanto a la reinyección, se tienen dos propósitos para tal fin, por un lado, el agua de 
producción puede reinyectarse con el fin de aumentar la presión en yacimiento para 
aumentar la cantidad de crudo que es llevado a superficie, en actividades de Recobro 
Mejorado. Por otro lado, y buscando evitar que aguas contaminadas lleguen a cuerpos de 
agua superficial, parte del agua también es reinyectada para ser almacenada en acuíferos 
o yacimientos que no tengan conexión con acuíferos aprovechables para consumo 
(conocido como Disposal). 
 
En ambos casos la concentración de contaminantes en el agua, principalmente iones 
inorgánicos y metales pesados, deben ser monitoreados ya que si hay incompatibilidad 
con las aguas de formación en yacimiento o las aguas del acuífero, la tubería puede 
taponarse debido a la acumulación de incrustaciones (Crabtree & Johnson, 2009). Otra 
consideración para tener en cuenta al momento de reinyectar agua en una formación 
productora es la eliminación del oxígeno y aire atrapado. La existencia de oxígeno disuelto 
en la formación productora activa el crecimiento bacteriano lo que provoca principalmente 
dos afectaciones a la producción. La proliferación de microorganismos en zonas cercanas 
a las paredes del pozo tiende a taponar los canales de flujo, por lo que se necesitaría una 
mayor presión de inyección. Además, algunas bacterias contribuyen a la corrosión de 
metales, haciendo necesario el mantenimiento de tuberías y equipo (Izquierdo et al., 2013). 
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Se observa entonces que la disposición del agua se realiza actualmente con protocolos 
que disminuyen la contaminación y se han encontrado alternativas que permiten 
seleccionar el destino más adecuado conforme las propiedades del líquido y las 
características del terreno. Sin embargo, ninguna de esas alternativas permite darle un uso 
adicional al agua antes de ser desechada. Por este motivo se han buscado distintas 
actividades en las que no es fundamental un agua con mínimo nivel de contaminación, 
como lo puede ser el caso del uso para consumo humano. Dichas opciones incluyen 
reutilización, recirculación y reúso en diferentes industrias. 
 
En Colombia está definido como reutilización el uso de aguas residuales resultantes de un 
proceso productivo dentro del mismo proceso, previo tratamiento para garantizar las 
condiciones de calidad necesarias para su funcionamiento. En este sentido, no se debe 
tramitarse una licencia de vertimiento, ni de entrega a terceros, ya que será la misma 
empresa quien utilice el agua y solo deberá reportarse al momento de terminar su ciclo 
productivo. 
 
Algunos ejemplos aplicables al agua de producción son la preparación de lodos de 
perforación y el mantenimiento de pozos (Ecopetrol, 2020). Aunque en ambos procesos 
es necesario tratar el agua para eliminar algunos de sus componentes, esta tendrá un uso 
adicional, lo que permite disminuir el volumen que debe ser captado. La reinyección para 
recobro mejorado también es considerada como reutilización del líquido, ya que contrario 
a ser desechado, es recirculado dentro del mismo proceso productivo. 
 
El reúso se entiende en el país como la entrega de agua residual (bien sea cuando el 
usuario receptor es diferente al usuario generador, o en el caso en que el usuario 
generador y receptor sean el mismo) para su uso en otro proceso productivo. Con este fin 
es necesario realizar un proceso de tratamiento que asegure el cumplimiento del criterio 
de calidad establecido para el tipo de industria al cual se va a entregar el agua. El reúso 
de aguas en Colombia está regulado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 
quien establece sus condiciones, beneficios y monitoreo (Minambiente, 2014). Algunas de 
las actividades donde es más reusada el agua de producción son: 
 
- Riego de cultivos: Aunque algunos países como Colombia no permiten su uso en 
cultivos de consumo humano, algunos estudios han determinado que el riego es seguro 
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siempre que se realice cumpliendo con la remoción de contaminantes y bajo nivel de SDT 
(Echchelh et al., 2018). La industria de la agricultura representa en el país el 43% del uso 
del recurso hídrico (IDEAM, 2019) por lo cual, el reúso de aguas de producción como riego 
puede disminuir la demanda de agua en periodos de sequía. 
 
- Agua para consumo de ganado: El sector pecuario consume en el país cerca de 
3071 millones de metros cúbicos al años, esto significa cerca del 8% del total de demanda 
(IDEAM, 2019). El agua para consumo de animales debe contener bajo contenido de SDT, 
con concentraciones inferiores a 1.000 mg/L, pues de lo contrario se pueden presentar 
problemas gastrointestinales (Al-Ghouti et al., 2019). Sin embargo, este y otros parámetros 
son menos estrictos que para el consumo humano, por lo que los tratamientos que 
necesitan las aguas de producción para darles este uso son económicamente más viables. 
Ecopetrol y Corpoica han realizado investigaciones para conocer su impacto en el sector 
pecuario, encontrando que las aguas producidas en los llanos orientales no tienen 
consecuencias significativas en la salud de los animales (Almansa-Manrique, 2018). 
 
- Usos Industriales: Contrario a las estrictas restricciones de reúso de agua para 
consumo y riego, la normatividad relacionada al uso industrial no tiene en cuenta algunos 
parámetros como DBO, DQO, dureza, grasas y la presencia de ciertos metales, por lo que 
el tratamiento no requiere tantos recursos como en las demás alternativas. Actividades 
como sistemas de redes contraincendio, descarga de aparatos sanitarios e intercambio de 
calor en torres de enfriamiento y calderas pueden usar aguas de producción. Al igual que 
ocurre con la tubería en reinyección, los problemas con el reúso de agua a nivel industrial 
tienen que ver con corrosión e incrustación de metales en equipos, por lo que el tratamiento 
debe ir enfocado en la eliminación de iones inorgánicos y estabilización de pH (Schorr 
Wiener, 2013). 
 
- Control de material particulado y limpieza de vías: En nuestro país los dos centros 
de producción petrolera se localizan en zonas de difícil acceso, municipios alejados de 
ciudades principales en el Magdalena medio y los llanos orientales. La industria de los 
hidrocarburos trae consigo el constante tránsito de camiones y maquinaria sobre carreteras 
sin pavimentar. Aprovechando el agua que es desechada por la industria, se ha usado 
como alternativa para evitar el levantamiento de polvo en estas locaciones. Al igual que en 
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las actividades industriales, los requisitos para este uso no son tan exigentes como en 
riego y consumo. 
 
- Agua para uso en fracturamiento hidráulico: La técnica de fracturamiento hidráulico 
se utiliza para recuperar petróleo atrapado en rocas generadoras con permeabilidad 
limitada, lo que impide su flujo a estratos superiores donde se produce de manera 
convencional. Lo que se busca es perforar pozos a esa profundidad e inyectar agua a 
presión junto con arena y otros químicos para que se fracture la roca y estos elementos 
mantengan las grietas abiertas una vez el agua es retirada. De esta manera se le permite 
al petróleo fluir y ser recuperado en superficie. La cantidad de agua utilizada en esta 
técnica ha sido estimada entre 8.000 y 80.000 metros cúbicos por pozo (Jackson et al., 
2016). Agua producida en pozos convencionales podría ser tratada para ser compatible 
con los aditivos requeridos y usada para suplir este elevado consumo, disminuyendo el 
volumen captado de otros cuerpos de agua.  
 
- Otras industrias: Algunos de los sectores que más demandan agua en el país son 
el piscícola, el minero y la construcción (IDEAM, 2019), en ellos se realizan actividades 
que no requieren agua potable para llevar a cabo sus procesos. Aunque en Colombia no 
está permitido el reúso de aguas en estas actividades, a nivel internacional se ha 
evidenciado que no provocan efectos adversos en los procesos. En el sector minero, 
algunas actividades son la limpieza de equipos, perforación, extracción de material y 
beneficio de minerales. Por su parte, en construcción la demanda se centra en el curado 
de concreto, las cortadoras de ladrillos y el lavado de maquinaria. El sector de la acuicultura 
ha utilizado aguas residuales tratadas para fertilizar estanques y de esta manera aumentar 




2. Panorama nacional del agua en la industria 
de los hidrocarburos 
2.1 Producción de hidrocarburos en Colombia y el Valle 
Medio del Magdalena 
La producción de hidrocarburos en Colombia tuvo sus inicios a comienzo del siglo XX 
cuando se aprobó la entrega de concesiones petroleras para buscar el recurso. La primera 
licencia fue otorgada a Roberto de Mares quien en 1916 fundó la Tropical Oil Company -
TROCO- y un año más tarde se comenzó la perforación del pozo Infantas I en el Valle 
Medio del Magdalena -VMM-. Aunque no hubo éxito con este pozo, se perforó el Infantas 
II en la misma zona y en abril de 1918 se extrajo crudo por primera vez de lo que hoy se 
conoce como el campo La Cira Infantas (Mayorga García, 2002). 
 
Ya para los años 50 Colombia producía cerca de 30 millones de barriles al año y se habían 
perforado alrededor de 1.850 pozos en zonas cercanas a Barrancabermeja, en los 
municipios de Yondó, Cantagallo y El Difícil (Mayorga García, 2002). Posteriormente se 
comenzaron a explorar áreas por fuera del VMM, dando como resultado los 
descubrimientos del campo Orito (Putumayo), Castilla (Meta) y el yacimiento de gas 
Chuchupa, en la Guajira. 
 
Si bien la producción se mantuvo los años siguientes, no se hicieron descubrimientos 
importantes y los campos explotados desde comienzos de siglo comenzaron a tener una 
declinación en la curva de petróleo recuperado, debido a la perdida de presión. Esto llevó 
a la suspensión de las exportaciones en los 70 y a la pérdida de la autosuficiencia 
energética, comenzando a importar crudo. No fue hasta mediados de los años 80 que se 
reactivó la industria con el descubrimiento de los más grandes yacimientos del país. Caño 
Limón (1983) en Arauca con un potencial de 1.200 millones de barriles, Cusiana (1991) en 
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Casanare con 1.600 millones de barriles y Cupiagua (1992) en Casanare con 500 millones 
de barriles (ACP, 2019b). 
 
El impulso generado por estos descubrimientos provocó un acelerado aumento en la 
producción de hidrocarburos en las últimas tres décadas en el país. Sumado a esto, se 
comenzaron a realizar intervenciones a los viejos pozos de la zona del Magdalena medio 
aprovechando la nueva tecnología y conocimientos para aumentar su producción, 
permitiendo, en algunos casos, llegar a doblar la producción promedio de ciertos campos 
(Castro et al., 2010). 
 
La industria creció hasta convertirse en la principal fuente de ingresos para el país, 
llegando a representar el 40% de sus exportaciones y aproximadamente el 5% de su 
producto interno bruto entre 2010 y 2015 (UPME, 2015). En el año 2014, la producción 
llegó a sus niveles más altos, los cuales fueron de más 1 millón de barriles por día. De este 
valor, el 75% correspondía a crudo producido en la zona de los llanos orientales, 
puntualmente de los departamentos de Casanare, Arauca y Meta (ACP, 2019a). 
 
La Asociación Colombiana del Petróleo -ACP- presenta anualmente en su Informe 
Estadístico Petrolero los datos de producción de crudo en el país discriminados por campo. 
Del último informe, correspondiente al año 2019, se extrajeron los datos de producción del 
año 2018 puesto que es el último año reportado en su totalidad. En dichos datos se 
evidencia una producción cercana a los 865.000 BCPD en el país. De este valor Ecopetrol 
es responsable de cerca de 470.000 BCPD, por lo que es la empresa más importante del 
sector a nivel nacional. Con este informe se puede conocer también el valor promedio de 
cada una de las zonas con actividad del sector hidrocarburos en el país. La más importante 
sigue siendo los llanos orientales con aproximadamente el 74% de la producción, un valor 
muy cercano al que ha mantenido en la última década (ACP, 2019a). 
 
Para la zona del VMM se revisó la producción de los municipios que conforman el área. 
Una vez seleccionados, se obtuvo el valor de producción de crudo en la zona del VMM y 
su relación con la producción nacional en los últimos quince años. Se puede observar el 
crecimiento que ha tenido la producción en la zona a partir del año 2005. Esto se debe a 
la intervención realizada a los campos maduros de la región que han disminuido su 
producción por el agotamiento de la presión del yacimiento. Con el fin de incrementar de 
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nuevo la recuperación de crudo se han desarrollado técnicas secundarias de reinyección 
de agua que por consiguiente también aumentan el volumen de agua producida.  
 
Los valores de producción de crudo a nivel país y en el VMM encontrados se muestran en 
el Gráfico 2-1. Para esta zona se alcanzaron valores de 147 mil barriles diarios en el año 
2018, aportando el 17% del total producido en el país. 
 
Gráfico 2-1. Promedio de producción de crudo anual en Colombia y el Valle Medio del 
Magdalena 2004-2018. 
 
Fuente: Elaborado con datos de ACP, 2019a. 
2.2 Consumo y producción de agua 
La cantidad de agua que es captada y producida por esta industria es controlada y 
reportada por los diferentes entes de control que regulan cada uno de los permisos 
necesarios para su operación. En el caso de las aguas que son captadas, estas licencias 
son otorgadas por la Agencia Nacional de Licencias Ambientales -ANLA- y los datos son 
manejados por el ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -MinAmbiente-, que los 
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En cuanto al agua de producción y residual generada, las corporaciones autónomas 
regionales son las encargadas del seguimiento y control cuando es vertida a cuerpos 
superficiales o en caso de tramitar permisos para reúso en otra industria. Para reinyección, 
debe reportarse al Ministerio de Minas y Energía -MinMinas- con el fin de evitar 
afectaciones en acuíferos y yacimientos. 
2.2.1 Captación 
En el Estudio Nacional de Agua -ENA- 2018 presentado por el IDEAM en el 2019 se evaluó 
la demanda hídrica del sector hidrocarburos a nivel país y puntualmente en la zona del 
Valle Medio del Magdalena. El volumen de agua reportado corresponde a las cuatro etapas 
del proceso, exploración, producción, transporte y refinación. Es necesario mencionar que 
los datos de captación de agua del sector hidrocarburos fueron suministrados por la ACP 
en 2016 con base en información presentada por las empresas, por lo que los valores 
reales pueden variar. Los valores de demanda por sector se observan en el Gráfico 2-2. 
 
Gráfico 2-2. Demanda hídrica por sector en Colombia en 2016. 
 
Fuente: Elaborado con datos de IDEAM, 2019. 
 
En comparación con otras industrias, el sector de los hidrocarburos no se presenta como 
un actor importante, puesto que su consumo equivale aproximadamente al 1,56% de toda 
el agua utilizada (IDEAM, 2019). En el ENA se incluyó para esta medición la totalidad del 
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captado debería ser menor, ya que parte del agua necesaria es aprovechada mediante la 
reutilización del agua de producción dentro de los mismos campos. Esto se corrobora con 
los datos de la ACP en los que se toma únicamente el agua captada. El valor para los años 
2013, 2014 y 2015 fue de 69, 71 y 68 millones de metros cúbicos al año respectivamente, 
lo que es equivalente al 0,2% de la demanda (ACP, 2016). 
 
Para el área hidrográfica Magdalena Cauca el porcentaje de consumo de agua tanto 
superficial como subterránea por parte de esta industria comparado al total de consumo 
en el área es aún más bajo, alcanzando 0,47% de la demanda total y que corresponde a 
120,7 millones de metros cúbicos por año. Hablando específicamente del Valle Medio del 
Magdalena y tomando no solo las captaciones hechas directamente al río Magdalena sino 
también a sus afluentes (Río Negro, Carare, Cimitarra, Lebrija, Aipe, Chenche, entre otros) 
la demanda corresponde a cerca del 10% del total del sector, por lo que se estima en cerca 
de 58 millones de metros cúbicos al año (IDEAM, 2019). 
 
El agua captada por las diferentes industrias tiene distintas fuentes, las cuales dependen 
de varios factores como lo son el volumen y caudal necesarios para la operación, la calidad 
del agua y su disponibilidad. En el Gráfico 2-3 se presenta el volumen captado y su 
porcentaje de participación para cada una de las fuentes utilizadas por Ecopetrol en 2019. 
 
Gráfico 2-3. Volumen captado por tipo de fuente por Ecopetrol en 2019 (Millones de 
metros cúbicos al año). 
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2.2.2 Volumen y destino del agua producida 
En el último informe de desempeño ambiental de la ACP se estableció un valor promedio 
de generación de agua producida en Colombia de 12,02 barriles de agua (1,91 metros 
cúbicos) por cada barril de crudo producido (ACP, 2016). El volumen de agua sobre el 
volumen de crudo producido se conoce como relación agua-petróleo -RAP-. Teniendo en 
cuenta que los últimos cuatro años el país ha mantenido un promedio de producción 
cercano a 870 mil barriles por día, se puede estimar un volumen de agua producido por 
día del orden de los 10 millones de barriles. Este valor corresponde a 1,6 millones de 
metros cúbicos diarios, alrededor de 610 millones de metros cúbicos producidos al año en 
Colombia. 
 
El volumen de agua generado en un campo también puede ser expresado como el valor 
correspondiente al agua producida en relación con el total de fluidos producidos (agua y 
crudo) y es conocido como corte de agua. Los datos mencionados anteriormente muestran 
una producción de hidrocarburos con un corte de agua del 92% en promedio en Colombia. 
Esta proporción se debe mayoritariamente a los procesos de recobro mejorado con 
inyección de agua que se han aplicado durante los últimos 15 años a los agotados 
yacimientos que se han explotado por cerca de cien años en el VMM (Castro et al., 2010). 
 
Las aguas de producción en Colombia son tratadas dependiendo el destino que se les 
vaya a dar, así, el agua puede ser vertida, reutilizada en procesos propios de la actividad, 
reusada por otra industria o reinyectada, con el fin de mejorar la producción de crudo en 
un campo. La ACP presentó un valor discriminado del porcentaje de agua para cada uno 
de estos destinos, el cual es mostrado en el Gráfico 2-4. 
 
Del porcentaje de aguas que son reinyectadas (68%), un 15% corresponde a actividades 
de producción secundaria con recobro mejorado con el fin de mantener la presión del 
yacimiento para recuperar un mayor volumen de crudo en superficie. El 85% restante es 
reinyectado como disposición final en yacimientos abandonados o acuíferos profundos 
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Gráfico 2-4. Destino de las aguas de producción en Colombia. 
 
Fuente: Elaborado con datos de ACP, 2016. 
 
Por último, la ACP presentó los porcentajes de uso para las aguas que son aprovechadas 
tanto en la misma industria (reutilización) como en otras actividades (reúso). En el Gráfico 
2-5 se observa que más de las dos terceras partes del agua se aprovechan en riego en 
vías para el control de material particulado. 
 
Gráfico 2-5. Tipo de aprovechamiento (reúso y reutilización) de las aguas de producción. 
 
Fuente: Elaborado con datos de ACP, 2016 
  
Teniendo el valor promedio de agua de producción en Colombia y los porcentajes para 
cada destino, se puede conocer un estimado del volumen de agua por día dispuesto y 

















32 Evaluación del manejo del agua en la extracción y producción de 
hidrocarburos con miras a la definición de alternativas de tratamiento y reúso   
 




Volumen de agua 
diario (m3) 
Vertimiento en cuerpos de agua 31,12 514.548 
Recobro 57,80 955.683 
Disposal 10,20 168.650 
Riego en vías 0,63 10.389 
Vertimiento como aspersión 0,10 1.712 
Reutilización en otras 
actividades 
0,15 2.450 
Fuente: Elaborado con datos de ACP, 2016. 
2.2.3 Datos de gestión del agua de Ecopetrol en 2019 
Al producir un 54% del petróleo en Colombia y un 66% en el VMM (ACP, 2019a), los datos 
de gestión del agua en Ecopetrol S.A. son un buen indicativo de los usos que se les da al 
agua producida en el país. Además, ofrece un panorama de los volúmenes que son 
captados por la industria para actividades propias de la operación y los volúmenes de agua 
producidos y vertidos. 
  
La industria petrolera tiene una particularidad y es que además del agua producida en la 
fase de producción, también se deben captar aguas tanto de cuerpos de agua 
superficiales, como de acuíferos. Esto se hace con el fin de abastecer el volumen necesario 
para operación en otras instancias del proceso, como lo son transporte, refinación, 
petroquímica y perforación. En el Gráfico 2-6 se muestra el volumen de agua requerido por 
Ecopetrol para su operación en el país en 2019 y sus fuentes de abastecimiento (Ecopetrol, 
2020).  
 
Teniendo en cuenta que las aguas residuales son aquellas aguas captadas que ya fueron 
de utilidad en alguna parte del proceso productivo, significa que Ecopetrol reutilizó un 
31,14% del total de aguas captadas. Esto quiere decir que se dejaron de captar 17,03 
millones de metros cúbicos al año, y al mismo tiempo, es la cantidad de agua que se dejó 
de verter. 
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Gráfico 2-6. Agua necesaria para la operación de Ecopetrol en 2019 (Millones de metros 
cúbicos al año). 
 
Fuente: Elaborado con datos de Ecopetrol, 2020. 
  
En cuanto a las aguas de producción, se reporta un 18% de reutilización con base al total 
generado por la empresa en el país, si se tiene que reutilizaron 71,64 millones de metros 
cúbicos, el volumen de agua de producción generada por Ecopetrol en el país durante el 
2019 fue aproximadamente 398 millones de metros cúbicos. 
 
Además, se presenta una diferenciación entre los usos que le dan a estas aguas: 
 
- Reinyección: Se reinyectaron 71,01 millones de metros cúbicos de aguas de 
producción para recobro mejorado. Esto equivale al 85% del agua utilizada para recobro, 
el otro 15% pertenece a agua captada. 
 
- Reutilización: Se utilizaron 0,63 millones de metros cúbicos de aguas de producción 
en distintas actividades del proceso productivo, como lo son la preparación de lodos de 
producción, el mantenimiento de pozos, sistemas contraincendios, refrigeración de 
equipos y generación de energía. 
 
Por el lado de los efluentes, la cantidad reportada es de 429,14 millones de metros cúbicos, 
de los cuales el 92,8% corresponden a aguas de producción, y el 7,2% a aguas residuales 










Total necesario para operación: 143,35
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Gráfico 2-7. Destinos de efluentes de Ecopetrol en 2019 (millones de metros cúbicos). 
 
Fuente: Elaborado con datos de Ecopetrol, 2020. 
 
El valor correspondiente a 1,16 millones de metros cúbicos de reúso hace referencia a las 
aguas de producción tratadas del Campo Castilla (Llanos orientales) que son utilizadas 
para riego. En el reporte se especifica que para esta actividad fue necesario tramitar el 
permiso para reúso de aguas en otras industrias, y que este les permite reusar hasta 
15.740 metros cúbicos al día. 
2.3 Normatividad referente a uso de aguas y alternativas 
de disposición 
Durante las primeras décadas de explotación petrolera en el país, la descarga de 
contaminantes en cuerpos de agua superficial no estaba regulada, por lo que el vertimiento 
de las aguas de producción se podía realizar sin un tratamiento previo que garantizara una 
baja afectación a los cuerpos receptores. Así fue hasta la expedición del Código Nacional 
de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente en 1974, y 
posteriormente el establecimiento de valores máximos permitidos de distintos 
contaminantes al momento de realizar descargues de agua en cuerpos de agua superficial 
definidos en el decreto 1594 de 1984 (Ministerio de Agricultura, 1984). 
 
Con la creación del otrora Ministerio del Medio Ambiente, hoy Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible por medio de la Ley 99 de 1993 (Ministerio del Medio Ambiente, 
1993), se comenzó a hablar de una Política para el Manejo Integral del agua, establecida 
en el año de 1996. El objetivo de este programa fue organizar la oferta del recurso en el 
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uso y consumo teniendo en cuenta calidad, cantidad y disponibilidad. Con el fin de 
solventar escenarios de escasez y disminuir la demanda innecesaria, se reglamentó la Ley 
373 de 1997 “Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua”. 
Esta ley obliga a la inclusión de planes y estrategias encaminados a reducir pérdidas y 
reutilizar agua en actividades primarias y secundarias. 
 
Para proteger los cuerpos de agua superficial, en el año 2003 se expidió el decreto 3100 
que reglamenta el cobro de tasas retributivas por utilizar el agua como fuente receptora de 
vertimientos. Además de establecer los costos asociados a las descargas, se propone una 
meta de reducción de carga contaminante evaluada cada cinco años que debe ser 
establecida por la autoridad ambiental correspondiente. Este programa deberá 
implementarse para cada uno de los contaminantes que son evaluados dentro del cobro, 
definiendo un valor límite máximo de vertimiento expresado como carga total contaminante 
por año. 
 
Un año más tarde se reglamentó también el cobro por utilización de aguas tanto 
superficiales como subterráneas en el decreto 155 de 2004. El valor depende del volumen 
de agua captada y la tarifa será regulada por la autoridad ambiental encargada, teniendo 
en cuenta una tarifa mínima y un factor regional. Este último depende de la disponibilidad, 
condición socioeconómica de los habitantes de la zona y necesidades de inversión en la 
cuenca. 
 
Posteriormente, en un intento por mejorar la gobernanza del agua del país y tener un 
instrumento que permitiera un manejo adecuado del recurso, por medio de planeación y 
seguimiento, se adoptó la Política Hídrica Nacional. Esta estrategia se fundamenta en la 
Gestión Integral del Recurso Hídrico -GIRH-, determinando líneas de acción conjunta para 
el recurso hídrico en conjunto a nivel nacional y considerando el agua como un factor de 
desarrollo económico y social con el objetivo de garantizar su sostenibilidad. Para lograrlo, 
se establecieron seis objetivos específicos que enmarcan los actores y problemáticas 
asociados al recurso hídrico: oferta, demanda, calidad, riesgo, fortalecimiento institucional 
y gobernabilidad. 
 
Los principios para el funcionamiento de la política consideran el agua como un bien común 
de uso público y prioritario para el consumo humano y doméstico, por lo que es 
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responsabilidad de toda la población su conservación. Se habla también del agua como 
factor de desarrollo social, cultural y económico, el cual debe tratarse desde la integralidad 
y la diversidad. Por último, se establece la cuenca hidrográfica como unidad de 
planificación y se hace énfasis en la importancia del ahorro y uso eficiente, la información 
e investigación y la gestión participativa y con equidad social.  
 
El Decreto 1076 de 2015 reglamenta el Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible y agrupa 
las leyes que deben tenerse en cuenta en términos de biodiversidad, gestión ambiental, 
aguas y otros. En el Titulo 3 se habla de las aguas no marítimas, donde se incluyen las 
aguas de producción. Por este motivo, allí se encuentran las normas que deben acatarse 
dependiendo el manejo y destino que se le vaya a dar a estas aguas: vertimiento, 
reinyección o reúso. 
2.3.1 Vertimiento 
Para el caso de vertimientos, el decreto 1076 de 2015 del Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible -MinAmbiente- contiene en su capítulo 3 el “Ordenamiento del 
recurso hídrico y vertimientos”, y toma sus artículos del Decreto 3930 de 2010 que derogó 
el decreto 1594 de 1984 y reglamenta los “usos del agua y residuos líquidos”. En el capítulo 
6, el decreto 3930 habla “De los vertimientos” y específicamente el articulo 28 habla de la 
“Fijación de la norma de vertimiento”, estableciendo que el otrora Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es 
quien “fijará los parámetros y los límites máximos permisibles de los vertimientos a las 
aguas superficiales, marinas, a los sistemas de alcantarillado público y al suelo”. Para el 
caso de los vertimientos a suelo, en el año 2018 se expidió el decreto 050 de MinAmbiente 
que reglamenta las condiciones e información requerida para solicitar el permiso. 
 
En cuanto a los vertimientos en aguas superficiales y alcantarillado, en 2015 fue expedida 
la resolución 631 “Por la cual se establecen los parámetros y los valores límites máximos 
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas 
de alcantarillado público y se dictan otras disposiciones.” Y en esta se especifican los 
parámetros y sus valores máximos permitidos para diferentes actividades domésticas, de 
servicios, comerciales e industriales (Minambiente, 2015). 
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Para el caso de las aguas de producción de hidrocarburos, estas se catalogan dentro de 
las Aguas Residuales no Domésticas -ARnD-, es decir, todas aquellas provenientes de 
actividades industriales, comerciales y de servicios (sin incluir las descargas de retretes, 
servicios sanitarios, duchas, lavamanos, áreas de cocinas, cocinetas, pocetas de lavado 
de servicios de aseo, lavado de paredes, pisos y del lavado de ropa). 
 
La resolución 631 también divide los vertimientos de ARnD dependiendo la actividad de la 
que provengan, así, se especifican las actividades productivas de agroindustria y 
ganadería, actividades de minería y actividades de hidrocarburos. Dentro de esta última 
sección se especifican actividades que corresponden con diferentes etapas del proceso de 
explotación petrolera. 
 
- Exploración (upstream): Estas aguas residuales corresponden principalmente a los 
fluidos utilizados durante la perforación de pozos exploratorios y pozos de producción. Para 
el funcionamiento del taladro perforador debe inyectársele al pozo fluidos con base 
aceitosa o acuosa acompañados de distintos aditivos químicos (llamados lodos de 
perforación) de manera que le dé movilidad a la broca, refrigere el sistema y mantenga la 
columna del pozo estable. 
 
- Producción (upstream): En este caso las aguas que se generarán en el proceso 
son aquellas que acompañan de manera natural al hidrocarburo en yacimiento. A medida 
que la vida productiva del pozo aumenta, la cantidad de agua de formación que se produce 
se incrementa y su relación con el crudo puede alcanzar valores que sobrepasan los de 
petróleo producido. Por este motivo en necesario integrar un tratamiento que permita 
procesar grandes caudales de agua para controlar su salinidad, temperatura y demás 
contaminantes presentes. 
 
- Refino: Cuando el petróleo ha sido extraído y separado del agua y demás 
contaminantes, debe ser llevado a plantas de refinamiento donde se producen sus 
diferentes productos derivados como gasolinas, lubricantes, parafinas, plásticos, etc. Las 
aguas residuales que se generan durante este proceso son las que se incluyen en esta 
actividad. 
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- Transporte y almacenamiento: En este punto las aguas que se producen no son 
directamente acompañantes del petróleo, sino contaminantes que se generan al momento 
de lavar y limpiar contenedores y superficies que han tenido contacto con grasas y aceites. 
Antes de verter estas aguas a cuerpos superficiales o alcantarillado debe garantizarse que 
se cumpla con los valores máximos establecidos. 
 
- Venta y distribución: Corresponde a las aguas contaminadas que se generan, al 
igual que la actividad anterior, por contaminación con crudos y aceites. Dado esto, los 
valores máximos permitidos y los parámetros que deben ser tenidos en cuenta al momento 
de realizar el vertimiento son los mismos que los exigidos para “transporte y refinamiento”. 
 
Las aguas que se generan en las dos actividades de upstream, exploración y producción, 
son las que se conocen como aguas de producción. Siendo así, son los valores límite de 
estos dos segmentos los que deben tenerse en cuenta a la hora de evaluar la eficiencia 
de tratamientos llevados a cabo con el fin de verter las aguas. Del mismo modo, una 
evaluación de alternativas de disposición y reutilización debe comparar ambas actividades 
con la reglamentación de cada parámetro para así establecer las diferencias en los valores 
permitidos dependiendo del uso seleccionado. Un tratamiento que cumpla para vertimiento 
puede no ser el adecuado para otras actividades y su uso se descartaría. 
 
La resolución 631 además de los parámetros y valores máximos permitidos, también 
especifica que cuando el cuerpo de agua superficial que actúa como receptor del 
vertimiento sea utilizado para consumo humano y doméstico o tenga un destino pecuario, 
la concentración de Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos -HAP- cambiará de “análisis y 
reporte” a un valor menor o igual a 0,01 mg/L. 
 
En cuanto a la exploración y producción de yacimientos de hidrocarburos no 
convencionales de hidrocarburos, el decreto prohíbe el vertimiento tanto de aguas de 
producción como de fluidos de retorno a cuerpos superficiales y alcantarillado público, 
hasta que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible haya establecido parámetros 
y valores máximos para esta actividad. 
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Los parámetros de seguimiento y los valores máximos permitidos de vertimiento para cada 
una de las actividades de hidrocarburos dispuestas en la resolución 631 se encuentran en 
el Anexo A. 
2.3.2 Reúso 
Como parte de la estrategia de uso eficiente y sostenible del agua que se estableció en el 
2010 con la Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico, se expidió en el 
2014 la resolución 1207 por parte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible “Por 
la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas residuales”. Su 
propósito es encontrar alternativas a la disposición que se le da a las aguas residuales 
tratadas, de manera que, en vez de ser vertidas, puedan utilizarse en otras industrias. 
 
La principal ventaja o incentivo que otorga la resolución al usuario generador (aquel que 
entregará las aguas residuales tratadas) es que se le modificará el Permiso de Vertimientos 
parcial o totalmente. Es decir, si la totalidad de las aguas generadas son entregadas al 
usuario receptor, el usuario generador quedará exonerado del pago de tasa retributiva por 
“la utilización directa o indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales”. Si 
el agua residual no es entregada en su totalidad, igualmente se modificará el Permiso de 
Vertimientos para que el cobro disminuya dependiendo la cantidad de agua que se dejó 
de verter. Por el lado del usuario receptor, la concesión de agua se entregará dependiendo 
del caudal que sea pactado con el usuario generador. 
 
Un aspecto negativo de esta resolución tiene que ver con el doble control que debe 
realizársele al agua a reusarse para entregar el permiso de Concesión de Aguas. Antes de 
ser entregada, el usuario generador debe entregar un informe que incluya las cantidades 
de agua y los valores de los parámetros de control. Posteriormente, el usuario receptor 
también debe seguir el mismo procedimiento para garantizar que las aguas que entran al 
sistema cumplan con los parámetros de reúso. 
 
En cuanto a las establecidas como posibles actividades de reúso, solo se incluyen el uso 
agrícola y el uso industrial, con las siguientes actividades: 
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Para el caso del uso agrícola, se autoriza su uso para riego de cultivos para consumo 
animal (pastos y forrajes), de cultivos de fibras celulósicas y derivados, cultivos para la 
obtención de biocombustibles, cultivos forestales de madera, cultivos que no sean 
alimenticios para humanos o animales y cultivos alimenticios, pero no de consumo directo 
para humanos y animales. Además, se incluyen el riego de áreas verdes en parques y 
campos deportivos en actividades de ornato y mantenimiento y los jardines en áreas no 
domiciliarias. 
 
Por otro lado, el uso industrial se restringe a cinco posibles actividades, intercambio de 
calor en torres de enfriamiento y calderas, descarga de aparatos sanitarios, limpieza 
mecánica de vías, riego de vías para el control de material particulado y sistemas de redes 
contraincendios. 
 
Para los distintos tipos de cultivos, el decreto especifica un mismo valor límite máximo 
permisible, mientras que para el reúso en áreas verdes y jardines se tienen otros valores. 
En el caso del uso industrial, solo la limpieza mecánica de vías y el riego de vías para el 
control de material particulado comparten los mismos valores límite máximo permisibles, 
las demás actividades tienen valores distintos.  
 
Los parámetros de seguimiento y sus valores máximos permitidos de reúso para cada una 
de las actividades aceptadas en la resolución 1207 se encuentran en el Anexo B. 
2.3.3 Reutilización – Reinyección 
Entendiendo la reutilización de aguas como aquel reciclaje del agua residual llevado a cabo 
dentro de un proceso productivo, es decir, sin considerar vertimientos o contaminaciones 
externas, no existe una normatividad en cuanto a valores máximos permisibles para cada 
parámetro. En este sentido, es el propio responsable del agua quien debe tratar el agua 
con el fin de no generar afectaciones en los equipos donde se realice la reutilización del 
recurso. En caso de utilizarse esta agua en procesos que generen vertimiento, como lo 
son su uso en aparatos sanitarios o actividades de limpieza debe considerarse que se 
necesitaría un tratamiento previo para que los contaminantes presentes no dañen equipos 
o tuberías, y un tratamiento posterior para garantizar el cumplimiento de la norma de 
vertimiento (como agua residual doméstica o industrial según sea el caso). 
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La reutilización de aguas residuales en Colombia es de obligatorio cumplimiento conforme 
la política nacional para la gestión del recurso hídrico y la Ley 373 de 1997, sin importar si 
su origen es superficial, subterráneo o lluvia. Por lo tanto, en actividades que generen 
efluentes líquidos se deben proponer proyectos para su reutilización teniendo en cuenta 
un análisis económico y ambiental. El monitoreo del cumplimiento debe reportarse dentro 
de los informes de seguimiento para vertimiento. 
 
Para la industria de los hidrocarburos existe un uso adicional, la reinyección de aguas de 
producción. Esta actividad puede considerarse reutilización ya que el agua va a ser 
recirculada dentro del mismo proceso con el fin de aumentar la producción de 
hidrocarburos. Al igual que ocurre con las demás actividades de reutilización, para realizar 
reinyección no se mencionan restricciones de calidad, pero deben tenerse en cuenta 
algunas consideraciones. 
 
El artículo 27 del decreto 3930 de 2010 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
reglamenta la reinyección de residuos líquidos. Indica que “Solo se permite la reinyección 
de las aguas provenientes de la exploración y explotación petrolífera, de gas natural y 
recursos geotérmicos”. 
 
La reinyección de aguas de producción se realiza con dos propósitos, por lo que la 
normatividad nacional exige diferentes permisos que deben ser presentados para otorgar 
las licencias correspondientes, dependiendo de la actividad que se vaya a realizar. La 
resolución 421 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establece los 
lineamientos del impacto ambiental en los proyectos de perforación de hidrocarburos. 
 
En cualquiera de los dos escenarios, esta resolución menciona que para obtener un 
permiso de reinyección de aguas es necesario establecer si el estrato está en la capacidad 
de recibir los caudales y volúmenes de agua previstos, teniendo en cuenta otras 
consideraciones. Esto se realiza mediante la elaboración de un apartado en el Estudio de 
Impacto Ambiental que incluya las pruebas de inyectabilidad de la formación, además de 
la ubicación y diseño de los pozos inyectores en el Plan de Manejo Ambiental, como 
requerimiento para la obtención de la Licencia Ambiental del proyecto. 
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En primera medida, estas aguas se utilizan para aumentar la presión en el yacimiento y de 
esta manera recuperar una mayor cantidad de hidrocarburos en superficie (lo que se 
conoce como recobro mejorado o recuperación secundaria). Para lograrlo se reinyecta el 
agua por medio de la construcción de pozos inyectores o el uso de pozos de producción 
que no estén en funcionamiento en el mismo yacimiento. Con la inyección de esta agua se 
pretende lograr un efecto barrido que permita que el hidrocarburo disponible llegue a los 
pozos productores con mayor presión. 
 
Contrario a como se determina en la norma de reúso, para esta actividad no existen valores 
limite establecidos para parámetros específicos, ni un caudal predeterminado que deba 
considerarse o ser monitoreado. La decisión de aceptar la reinyección depende del 
Ministerio de Minas y Energía, a quienes se debe presentar el “Formulario 15. Permiso 
para recobro mejorado”, donde se incluye información de pruebas de inyectabilidad, 
características fisicoquímicas del agua de producción, la conectividad del yacimiento con 
otras formaciones y sus características estratigráficas e hidráulicas. 
 
Con esta información se pretende garantizar que la inyección de las aguas de producción 
no va a ser perjudicial para el yacimiento, y que son compatibles con las aguas de 
formación que acompañan al hidrocarburo.  
 
Además de utilizarse para mejorar la producción, la reinyección tiene como fin aprovechar 
un yacimiento o acuífero que permita almacenar estas aguas (conocido como Disposal), 
de manera que no se contamine el suelo ni los cuerpos de agua superficiales. El riesgo de 
esta disposición se encuentra en que las aguas podrían migrar a acuíferos y contaminar 
fuentes de agua para consumo humano o que puedan ser aprovechables. Por este motivo 
debe garantizarse que no exista comunicación de estos reservorios con otros acuíferos por 
medio de fallas u otros canales. 
 
En este caso la ANLA requiere información de la cantidad y ubicación de los pozos 
inyectores, indicando si son nuevos o serán adecuados para este fin. Con el fin de disminuir 
los posibles impactos que se puedan generar tanto en la formación receptora como en la 
migración de fluidos y contaminación de acuíferos se exige un análisis técnico que evalúe 
los riesgos asociados al proyecto. Se debe demostrar que existe un sello que impida la 




3. Revisión de tratamientos para aguas de 
producción 
Desde el momento en el que el agua de formación entra a un pozo productor y es 
recuperada en superficie, debe ser manejada como un residuo que puede representar una 
fuente de contaminación. Al tratarse de una mezcla de componentes, el agua producida 
se debe tratar sin importar el uso o destino que se le vaya a dar, esto con el fin de evitar 
afectaciones y cumplir con la normatividad establecida. Se han desarrollado tratamientos 
encaminados a eliminar cada uno de los diferentes elementos y compuestos presentes en 
estas aguas. Sin embargo, como usualmente deben ser removidos varios contaminantes 
en un mismo proceso, un tratamiento efectivo debe constar de una serie de procedimientos 
en cadena encaminados a eliminar o disminuir la concentración de cada uno de ellos. De 
esta manera, una vez es entregada, vertida o reutilizada, el agua cumplirá con los criterios 
de calidad en todos los parámetros exigidos. 
 
Aunque no siempre están presentes los mismos componentes, es habitual que un 
tratamiento de aguas producidas tenga por objetivo los siguientes procesos:  
• El desaceitado, en el cual se eliminan las grasas y el petróleo que se mantuvo 
disperso en el agua luego de llevar a cabo su separación del hidrocarburo.  
• La remoción de compuestos orgánicos disueltos y la desinfección de 
microorganismos tales como bacterias y protozoos.  
• La eliminación de las partículas suspendidas como pequeños metales 
desprendidos de la tubería o partículas arrastradas desde yacimiento.  
• La remoción del gas disuelto, incluyendo sulfuro de hidrógeno, dióxido de carbono 
y el gas natural que permanece en el agua luego de su separación al igual que las 
trazas de crudo. La desalinización y ablandamiento, mediante la eliminación de los 
iones inorgánicos presentes (J. Arthur et al., 2005). 
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Debido a que el tratamiento se realiza como una sucesión de procesos y operaciones, se 
suelen distinguir tres etapas que tienen un objetivo específico. Además, según la 
naturaleza y características de los tratamientos, estos se dividen en físicos, químicos, 
biológicos, de membrana, térmicos y de oxidación avanzada (Fakhru’l-Razi et al., 2009).  
3.1 Tratamientos Físicos 
Los procesos físicos hacen parte del tratamiento primario o pretratamiento que se le hace 
a las aguas al iniciar la descontaminación. En esta etapa se busca la eliminación de sólidos 
suspendidos, sólidos sedimentables, elementos dispersos y material flotante. Además, se 
controlan algunos elementos que puedan afectar las etapas posteriores, como 
temperaturas elevadas o caudales superiores al soportado por los equipos. Al terminar el 
tratamiento primario se espera un cambio en características físicas del agua como color, 
turbidez, temperatura y olor (Water Environment Federation, 2005). 
 
Los tratamientos físicos funcionan mediante el aprovechamiento de fenómenos ocurridos 
naturalmente como la gravedad, interacción de partículas, atracción eléctrica y barreras 
que permiten la retención de contaminantes con ciertas características mientras que el 
agua continua su flujo. Contrario a los procesos químicos, estos mecanismos no requieren 
del cambio estructural de los componentes. En algunos casos se utiliza un cambio de 
estado físico mediante variaciones de temperatura, como en la evaporación, o la 
acumulación de sustancias por medio de filtros (Ruiz Carmona, 2017). 
 
La adsorción es uno de los tratamientos físicos más ampliamente utilizados por la 
capacidad de retener contaminantes hasta disminuir su concentración a valores de menos 
de un microgramo por litro (μg/L) (Daigle, 2012). Dependiendo el tipo de contaminante que 
se quiera eliminar se utilizan diferentes materiales adsorbentes, lo que permite la 
separación de componentes tanto orgánicos como inorgánicos. Si bien el uso de materiales 
adsorbentes es efectivo para remover estos compuestos, simplemente se están 
trasladando a otra matriz, que debe ser tratada posteriormente (Jiménez et al., 2018). 
 
En la Tabla 3-1 se presentan las tecnologías más relevantes de los tratamientos físicos 
utilizados en la industria petrolera, junto con sus principales características. 
 

















- Suelen utilizarse 
en conjunto para 





desventaja es el 
taponamiento del 
medio adsorbente, 






Grasas y aceites 
65% 
BTEX 
Copolímeros Aceite 85% 
Zeolita BTEX 70-85% 
Cáscara de 
nuez 
Grasas y aceites 75% 
Filtro de Arena Metales 90% 
 
- Debe ajustarse el 







Petróleo disperso 50-70% 









a valores por 
debajo de 
200mg/L 
- Es utilizado para 
el tratamiento de 
sales, pero no tiene 
ningún efecto en 
otro tipo de 
moléculas 
 
- Las membranas 
tienen una 
duración de 5 años  
Fuente: (Jiménez et al., 2018) 
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3.2 Tratamientos químicos 
Los procesos químicos hacen parte, junto con los biológicos, de los tratamientos 
secundarios. En la etapa secundaria se tiene como objetivo la reducción de contaminación 
ocasionada por materia orgánica disuelta o en suspensión y organismos presentes en el 
agua. La presencia de estos contaminantes genera la disminución de oxígeno disuelto en 
el agua, disminuyendo su capacidad para albergar vida. Cuando agua con altos niveles de 
DQO y DBO es vertida en un cuerpo de agua con organismos acuáticos, estos pueden 
morir por la falta de oxígeno (APHA, 2007). 
 
Los tratamientos químicos se caracterizan por el uso de materiales que reaccionan con 
metales pesados y otros compuestos desestabilizando su estructura y permitiendo la 
disminución de su concentración. Uno de los aspectos negativos al emplear estos 
procedimientos tiene que ver con la generación de lodos residuales con contaminación 
química que pueden generar aún más afectaciones en el medio ambiente que el agua en 
sí, por lo que también deben ser tratados (Samer, 2015). Por otro lado, el costo de los 
aditivos que son usados en el proceso puede no ser rentable debido a las grandes 
cantidades de agua que deben ser tratadas. 
 
Los coloides son partículas sólidas que debido a su bajo diámetro (de entre 10-9 y 10-5 m) 
no son fácilmente sedimentables (Manoharan, 2015), por lo que no son removidas por los 
tratamientos físicos. Para lograr la separación de estas partículas y de los sólidos 
suspendidos se puede generar una precipitación química mediante el uso de coagulantes 
y floculantes. Los coagulantes son sustancias que provocan atracción entre partículas 
suspendidas y los floculantes las aglutinan, incitando su decantación.  
 
Además de la precipitación, los demás procesos químicos permiten la reducción de los 
valores de DBO y DQO de hasta un 90% mediante la eliminación de materia orgánica, en 
menos de 10 minutos (Duraisamy et al., 2013). Otros componentes como BTEX, metales, 
iones y aceites pueden ser eliminados utilizando rompedores de emulsiones, procesos 
electroquímicos y tratamientos con ozono. 
 
Los tratamientos químicos que se han utilizado en el manejo de aguas de producción se 
encuentran en la Tabla 3-2. 




Tabla 3-2. Tratamientos químicos. 
Método Contaminante objetivo Características 
Precipitación química - Sólidos suspendidos 
- Funciona por coagulación y 
floculación 
- No es efectivo con 
componentes disueltos 
- Incrementa la toxicidad de 
los lodos generados 
Oxidación química - Componentes orgánicos 
- Utiliza agentes oxidantes, 




- Eficiencia del 90% en la 
remoción 
Tratamiento fotocatalítico - DQO 
- Para su aplicabilidad se 
incrementa la acidez del agua 
hasta un pH de 11 
Fenton 
- DQO 
- Petróleo disperso 
- Combina floculación con 
oxidación fenton para 
alcanzar eficiencias del 95% 
Ozono - BTEX 
- Tiene altos costos 
operativos, por lo que no es 
muy usado 
Líquidos iónicos 
- Componentes orgánicos 
solubles 
- Su funcionamiento depende 
de los contaminantes 
presentes en el agua 
Demulsificantes - Petróleo disperso 
- Destruyen las emulsiones 
que mantienen atrapadas las 
partículas de aceite 
Fuente: (Duraisamy et al., 2013) 
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3.3 Tratamientos biológicos 
Los tratamientos biológicos son utilizados como alternativa a los químicos ya que no se 
generan lodos contaminados sino una biomasa que es separada del agua purificada por 
sedimentación. El principio de funcionamiento de estos mecanismos se basa en la 
utilización de microorganismos aerobios y anaerobios que desintegran la materia orgánica, 
disminuyendo el valor de DQO en más del 90% (Duraisamy et al., 2013). Los diferentes 
microrganismos utilizados consumen la materia orgánica disuelta como fuente de energía, 
lo que mantiene la oxidación de este contaminante. En el tratamiento de aguas, los 
procesos biológicos también son llamados biorremediación de aguas residuales, pues son 
tratamientos llevados a cabo por organismos sin la necesidad de utilizar aditivos. 
 
Los procesos biológicos se llevan a cabo en biorreactores o piscinas donde se retiene el 
agua por un tiempo específico mientras se lleva a cabo la desintegración de la materia 
orgánica. Como se pueden utilizar microorganismos tales como bacterias (aeróbicas o 
anaeróbicas), hongos (aeróbicos) y algas, se deben ajustar las condiciones de oxigenación 
en el funcionamiento de los biorreactores de manera que se garantice un ambiente 
apropiado para su reproducción. Una vez la materia orgánica es consumida, se genera 
una biomasa bacteriana que igualmente se mantiene en suspensión en el agua en 
tratamiento y se elimina por sedimentación secundaria. 
 
La diferencia de este tipo de sedimentación con la utilizada en procesos físicos, es la 
presencia de residuos conformados por materia orgánica que pueden ser aprovechados 
en la generación de energía (Samer, 2015). La descomposición de la materia orgánica por 
parte de microorganismos se realiza por medio de dos procesos biológicos. La oxidación 
biológica, donde se forman subproductos como minerales que se mantienen en el agua y 
la biosíntesis, donde se forma la biomasa donde se elimina la materia orgánica. 
 
Así como los biorreactores pueden variar en las condiciones de oxígeno necesarias para 
que se lleven a cabo las reducciones dependiendo de los organismos seleccionados, otros 
aspectos deben ser tenidos en cuenta, como la necesidad de luz, el empleo de piscinas y 
lagos artificiales, el uso de lodos activados o filtros biológicos. En la Tabla 3-3 se enumeran 
las principales variaciones de tratamientos biológicos que han mostrado una buena 
eficiencia y son viables para su empleo en aguas de producción. 




Tabla 3-3. Tratamientos biológicos. 




- Materia orgánica 
biodegradable 
 
- El oxígeno utilizado por las bacterias no 
solo es captado del ambiente, sino que 
además se utilizan algas en el fondo del 
tanque. 
 
-Los tanques no superan 1,8 metros de 
profundidad para de esta manera 






- No se utiliza oxígeno proveniente de 
fotosíntesis. 
 
- Su tiempo de retención es entre 3 a 8 
días. 
 





- DBO con más de 500mg/L 
- Lodos de tratamiento 
 
- Alcanza altos niveles de purificación 
 
- No necesita conservar condiciones de 
oxigenación para su funcionamiento. 
 
- Soporta elevadas cargas orgánicas. 
 
- Se produce gas metano como producto 
de la digestión, que puede ser utilizado 
para la generación de energía dentro del 




- Materia orgánica 
- Hidrocarburos aromáticos 
policíclicos 
- Se puede llevar a cabo en condiciones 
aerobias y anaerobias 
 
- Se utilizan bacterias, algas, hongos o 
encimas 
Fuente:(Al-Ghouti et al., 2019) 
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3.4 Tratamientos de membrana 
Los tratamientos de membrana son procesos físicos que se han propuesto como nuevas 
tecnologías capaces de separar tamaños de partícula más finos. Autores como Bader 
(2007) recomiendan concentraciones para reinyección de aguas de producción de menos 
de 42 mg/L de contenido de aceite y 10mg/L de SST. Mientras que los tratamientos físicos 
convencionales no son capaces de remover contaminantes de menos de 5μm para cumplir 
con estos estándares, los procesos de nanofiltración permiten la separación de partículas 
menores a 2nm (Fakhru’l-Razi et al., 2009). 
 
Además de permitir la remoción de sustancias más finas, las membranas tienen otras 
ventajas que las hacen ser una buena alternativa como complemento a los procesos de 
tratamiento primarios. Como no se necesitan aditivos, los lodos generados no van a 
contener químicos que se hayan añadido durante la limpieza por lo que se disminuye la 
contaminación asociada. Es una operación de funcionamiento continuo que permite 
manejar mayores caudales de entrada con un bajo consumo de energía y sin requerir de 
amplios espacios de trabajo, por lo que se reducen costos operativos. Se puede 
complementar con otros procedimientos y permite recircular el agua, por lo que los 
resultados de reducción de concentraciones van a ser más efectivos (Mondal & 
Wickramasinghe, 2008). 
 
Existen diferentes tipos de membrana dependiendo de su estructura, material y 
composición. En cuanto al material, hay membranas de cerámica, inorgánicas y resina, y 
se categorizan por su porosidad o densidad. Además, se pueden dividir por clases, siendo 
simétricas y asimétricas. Mientras que las simétricas pueden utilizar microporos y estar 
cargadas eléctricamente, las asimétricas o líquidas, permiten adaptarse a cualquier 
superficie siendo flexibles y elásticas (Duraisamy et al., 2013). 
 
Las características de cada membrana le dan la posibilidad de atacar un contaminante 
especifico, sirviendo para la eliminación de solidos suspendidos, moléculas orgánicas, 
iones multivalentes y partículas coloides. De esta manera se identifican cuatro procesos 
principales de tratamientos de membrana, conforme a los tamaños de partícula que son 
capaces de filtrar: Microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración y osmosis inversa. Estos 
tratamientos son descritos en la Tabla 3-4. 















macroporos de más 
de 50nm 





- Sólidos suspendidos 
 
- Moléculas orgánicas 
 





Se realiza mediante 
mesoporos de entre 2 
y 50nm 





- Moléculas disueltas 
 







La separación se 
lleva a cabo mediante 
difusión de solubilidad 





- Remueve iones y 
cationes dependiendo 
la carga especificada 
y la polaridad de las 
moléculas 
 
- Disminuye la 
conductividad 
eléctrica del agua 
 
Ósmosis Inversa 
Utiliza la diferencia de 
solubilidad y los 
rangos de difusión del 






componentes de bajo 
peso molecular 
 
-  Remueve iones 
inorgánicos 
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3.5 Tratamientos térmicos 
Los tratamientos térmicos son tratamientos de tipo físico que utilizan cambios en la 
temperatura para eliminar contaminantes. Aunque tienen un costo elevado por la cantidad 
de energía que utilizan, han sido utilizados en plantas de desalinización en lugares con 
difícil acceso a agua potable y para tratamiento en industrias que generan grandes 
volúmenes de agua con una concentración de sales importante (Subramani & Jacangelo, 
2015). Todos los tratamientos térmicos se basan en la evaporación como fundamento para 
recuperar vapor de agua limpio mientras los demás componentes son removidos. Entre 
sus desventajas se encuentra la generación de contaminantes desprendidos del proceso, 
por lo que el costo asociado al manejo de estos residuos puede incrementar los recursos 
necesarios para su utilización. 
 
El método de desalinización más utilizado es la destilación instantánea en varias etapas 
(multistage flash distillation) -MSF-. La operación se basa en el intercambio de calor para 
destilar el agua y posteriormente condensar el vapor que es generado. El proceso se repite 
en diferentes cámaras y se genera un cambio de presiones que genera una evaporación 
instantánea. La MSF permite el tratamiento de aguas con concentraciones de hasta 
40.000mg/L de sólidos disueltos y una recuperación del 20% del líquido (Nair & Kumar, 
2013). 
 
La destilación de efecto múltiple (Multiple effect distillation) -MED- es una operación similar 
a la MSF que se diferencia en el método de evaporación del agua y el mecanismo de 
trasferencia de calor. El volumen de agua recuperado de este tipo de destilación puede 
llegar a ser muy superior en comparación a la MSF, Watson et al. (2003) reportan un rango 
de entre 20 y 67%. Debido a que en ambas técnicas la eliminación de los sólidos disueltos 
no es total, puede utilizarse como un pretratamiento acoplado a otro proceso que no 
soporte las elevadas concentraciones de sal iniciales (Mistry et al., 2013). 
 
Un tercer tipo de destilación es por compresión de vapor (vapour compression distillation) 
-VCD-, aquí se busca aumentar la temperatura de condensación del vapor utilizando un 
compresor, para luego condensarlo en un intercambiador de calor. Su ventaja frente a la 
MSF y la MED es un menor consumo de energía (Cherif & Belhadj, 2018). Las 
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características de los diferentes tipos de tratamientos térmicos son presentadas en la Tabla 
3-5. 
 
Tabla 3-5. Tratamientos térmicos. 
Tecnología MSF MED VCD 
Contaminante 
Objetivo 
Sales Sales Sales 
Rango Hasta 40.000mg/L 







EDTA EDTA EDTA 








Aprox. $0,19 dólares 
por barril tratado 
Aprox. $0,16 
dólares por barril 
tratado 
Aprox. $0,08 dólares 
por barril tratado 
Ciclo de vida 20 años 20 años 20 años 
Ventajas 
 




Se puede recuperar 
hasta el 67% del 
agua ingresada 
No depende de una 
concentración 
especifica de SDT 
 
El agua tratada 
contiene una 
concentración de 
SDT entre 2 y 
10mg/L 
  






espacio que las 
demás tecnologías 
térmicas  
Es más económico 
que los tratamientos 
de membrana 
  
El costo energético 
es menor 
comparado al MSF 
Desventajas 
 
El agua recuperada 
es solo un 10 a 20% 
del agua que ingresa  
Funciona con un 
caudal establecido 
Se puede recuperar 
solo el 40% del agua 
 
Funciona con un 
caudal establecido  




de corrosión  
Presenta problemas 
de corrosión 
Fuente: (Igunnu & Chen, 2014)  
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3.6 Oxidación avanzada 
Los procesos de oxidación avanzada -POA- hacen parte de los métodos no 
convencionales pues son tecnologías utilizadas cuando los componentes del agua tienen 
una alta estabilidad química y baja biodegradabilidad, de manera que persisten en el agua 
luego de las dos primeras etapas de tratamiento. Aunque los POA tienen una base física, 
química o biológica, son utilizados como métodos terciarios (Como lo son los tratamientos 
de membrana, ósmosis inversa, intercambio iónico y electrodesinfección) pues permiten la 
eliminación de nutrientes como fósforo y nitrógeno, ayudando a complementar la remoción 
de carga orgánica residual llevada a cabo en los procesos biológicos (Poyatos et al., 2010). 
 
Los POA tienen la capacidad de tener un buen rendimiento cuando los contaminantes se 
encuentran presentes en concentraciones altas, de más de 1g/L, o bajas, de menos de 
5mg/L. Además, presentan buenos resultados al ser combinados con otros tratamientos 
de oxidación (Forero et al., 2005). La base de este tratamiento es la mineralización o 
cambio en la estructura química de los contaminantes, lograda mediante oxidación química 
controlando variables como la presión y la temperatura. Para alcanzar la oxidación se 
genera un radical hidroxilo, el cual tiene buena eficiencia en materia orgánica no 
biodegradable y en componentes orgánicos que inhiben los procesos biológicos. Esto hace 
que los POA funcionen muy bien como pretratamiento a los procesos biológicos, sirviendo 
como complemento para lograr una remoción completa de la materia orgánica (Dores et 
al., 2012). 
 
Los tratamientos de oxidación avanzada difieren en el mecanismo que permite la 
generación del radical hidroxilo, el cual se produce con agentes oxidantes tales como las 
sales de hierro, radiación UV, ozono y peróxido de hidrógeno. Además, pueden clasificarse 
de acuerdo a la necesidad de luz en la oxidación, siendo fotoquímicos o no fotoquímicos 
si utilizan o no luz ultravioleta (Domènech et al., 2001). 
 
Una de las principales ventajas del tratamiento con POA es la no generación de 
subproductos o contaminantes que deban ser tratados posteriormente, como ocurre con 
la mayoría de los procesos químicos y físicos. Además, sirven como complemento a otras 
tecnologías.  
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3.7 Procesos utilizados en Colombia 
En Colombia, las empresas del sector hidrocarburos enfocan el sistema de tratamiento en 
la eliminación de aceite, sólidos suspendidos, DBO5, DQO y temperatura con el fin de 
verter o reinyectar el agua producida. Debido a que los volúmenes generados son 
diferentes en cada campo y la calidad final depende del uso, los procesos no son iguales 
en todos los casos. Algunos de los métodos y equipos comúnmente utilizados son: 
 
- Separadores: Aunque no son un tratamiento de agua en sí, son el punto de control 
inicial en las estaciones de recolección en los campos. Tienen la función de separar los 
hidrocarburos (petróleo y gas) y el agua, de manera que a los primeros se les puedan 
eliminar las impurezas y sean conducidos a refinamiento o almacenamiento (American 
Petroleum Institute, 2009). Existen diferentes tipos, que son utilizados dependiendo de los 
componentes principales que tenga la producción, en algunos casos solo deben separar 
gas y agua, o petróleo y agua (bifásicos), mientras que otros deben separar los tres fluidos 
(trifásicos). Funcionan por retención de la mezcla de fluidos durante un tiempo mientras 
que por gravedad y fuerzas centrífugas se separan los componentes dispersos (Carmona, 
2015). Entre los más utilizados en el país se encuentran el separador de agua libre -FWKO- 
(free water knockout) que se encarga de separar el agua libre de la mezcla de 
hidrocarburos y el separador API, que retira grandes cantidades de aceites y sólidos 
disueltos del agua producida (Abdel-Aal, 2013). 
 
- Desnatadores: En ellos se realizan los tratamientos químicos, donde por medio de 
aditivos se separan sólidos y gotas de aceite de entre 25 y 150 micras que permanecen 
suspendidas en el agua luego del paso por los separadores. El sistema se deja en reposo 
para posteriormente retirar el petróleo de la superficie y los sólidos que se depositan en el 
fondo (Khatib & Verbeek, 2002). 
 
- Sistemas de biodegradación: Conforman parte el tratamiento biológico del agua, 
permitiendo la remoción de DBO y fenoles mediante el uso de microorganismos, nutrientes 
y un sistema de aireación. Estas condiciones permiten transformar la materia orgánica 
biodegradable en biomasa y dióxido de carbono. Luego de este proceso, se pasa a una 
cámara de sedimentación que permite recoger los lodos generados y circular el agua al 
resto del tratamiento (Arnold & Stewart, 2008). 
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- Piscinas: Tienen múltiples usos, incluyendo sedimentación, biodegradación, control 
de temperatura, desalinización y fotocatálisis. Una de sus ventajas es la posibilidad de 
utilizar como fuentes de oxígeno la difusión de oxígeno atmosférico y procesos 
fotosintéticos de algas. Puede alcanzar un 80% de remoción de DBO, pero su eficiencia 
depende del tipo de materia orgánica presente y otros factores como pH y régimen 
hidráulico. Las piscinas también permiten la disminución de DQO, cuando el agua es 
recirculada y aireada por aspersión (Petrocolombia, 2018). 
 
- Filtros: Son utilizados como tratamiento físico y de membrana para remover solidos 
suspendidos y otros contaminantes dispersos en el agua, en Colombia se utilizan de 
diferente material, dependiendo las necesidades de cada campo. Para el tratamiento de 
sólidos suspendidos son usados filtros de bolsas, de cartuchos de algodón y de palma 
africana. En cuanto al contenido de aceite y grasas, este puede ser disminuido con filtros 
de cáscara de nuez, que puede eliminar el 98% de las partículas mayores a 2 micrones 
(Mansarovar Energy, 2018). Mientras que los filtros de carbón activado ayudan a controlar 
sustancias orgánicas e inorgánicas. 
 
- Unidades de flotación: Funcionan como tratamiento físico removiendo partículas de 
aceite que quedan dispersas en el agua luego de su separación. Actúa mediante el uso de 
un gas como aire, dióxido de carbono, nitrógeno o gas natural. El gas es adicionado a la 
mezcla y atrae las partículas de petróleo por agitación, cuando estas se juntan, aumentan 
su tamaño y disminuyen su densidad. Cuando esto ocurre, por efecto de la ley de Stokes, 
aumenta la velocidad con la que ascienden las partículas. Una vez es llevado a cabo el 
proceso, el agua limpia queda en el fondo del tanque y es liberada para continuar con el 
tratamiento (Bennett & Shammas, 2010). 
 
- Tratamiento de salmueras: Los iones inorgánicos que provocan el aumento de la 
salinidad del agua son eliminados con distintos procesos, siendo los más populares los 
sistemas de evaporación y las unidades desionizadoras. Petrocolombia (2018) reporta 
que, utilizando el sistema de evaporación a temperaturas entre 400°C a 700°C, se puede 
llegar a recuperar el vapor de agua con 0% de cloruros. Las unidades desionizadoras 
funcionan con un lecho de resina, generalmente de zeolitas, que una vez recargado con 
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salmuera, permite el control de calcio, sulfatos, carbonatos y magnesio por intercambio 
iónico (Liu et al., 2013). 
 
- Removedores de gas disuelto: Al igual que ocurre con las pequeñas gotas de aceite 
que quedan atrapadas luego de la separación, algunos gases como dióxido de carbono, 
ácido sulfhídrico y gas natural pueden permanecer disueltos en el agua. La remoción de 
estos gases se hace mediante torres donde el agua producida se pone en contacto con un 
gas inerte, donde libera los gases disueltos. El gas inerte es inyectado por la parte inferior 
de la torre y el agua por la parte superior, al entrar en contacto, el gas retira las burbujas 







El trabajo se desarrolló mediante la revisión y evaluación de información secundaria tanto 
nacional como internacional para conocer el panorama actual de la producción y manejo 
de las aguas de producción y de esta manera proponer alternativas de tratamiento y reúso 
basadas en datos específicos de la zona del Valle Medio del Magdalena teniendo en 
cuenta la normatividad aplicable. En el Gráfico 4-1 se presenta, a modo de esquema, el 
procedimiento mediante el cual se obtuvo la información correspondiente, incluyendo las 
características evaluadas y aspectos que fueron considerados. 
4.1 Revisión bibliográfica sobre generalidades, 
normatividad, reúso y tratamiento 
Se parte de una revisión de literatura en recursos electrónicos, revistas indexadas, tesis y 
trabajos de investigación referente a las aguas de producción a nivel general con el fin de 
conocer aspectos básicos como su fuente, manejo, calidad, afectaciones al medio 
ambiente y a la salud, y posibles alternativas de disposición y aprovechamiento. Junto con 
esta información se identificaron los tratamientos que han sido propuestos por diferentes 
autores para la remoción de contaminantes presentes, incluyendo datos de ventajas, 
desventajas, porcentajes de eficiencia, requerimientos y costos. 
 
Posteriormente se buscó información a nivel país de la relación entre petróleo y agua a 
través de datos de producción de hidrocarburos, captación de agua y volúmenes de agua 
de producción generados. Los datos fueron recolectados a través de informes de gestión 
y estudios que son publicados por las empresas e instituciones que tienen relación con la 
industria de los hidrocarburos como la ANH, IDEAM, ANLA, UPME, ACP, MinAmbiente y 
MinMinas. Además de esta información, se revisaron planes de manejo ambiental y 
estudios de impacto ambiental presentados por las empresas del sector hidrocarburos en 
la región del VMM con el fin de identificar los procesos de tratamiento que son utilizados 
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por la industria en el país, de manera que los tratamientos propuestos se puedan articular 
a los que ya se encuentran en funcionamiento. 
 
 
Gráfico 4-1. Esquema del procedimiento de evaluación trabajado. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Además, fue necesaria una revisión de normatividad nacional vigente con dos propósitos. 
Por un lado, evaluar si se está cumpliendo por parte de las empresas con los valores 
máximos de los parámetros establecidos actualmente. Por otro lado, se utilizó para 
proponer los tratamientos que deben llevarse a cabo para que las aguas vertidas en la 
actualidad puedan ser aprovechadas en diferentes usos cumpliendo las reglamentaciones 
pertinentes. 
 
Para la proposición de alternativas de reúso en la zona, se revisaron las actividades 
económicas que tuvieran presencia en la región y que captaran volúmenes importantes de 
agua. Conociendo contaminantes, volúmenes, alternativas de aprovechamiento, 
tratamientos en uso y normatividad, se seleccionaron los procesos de tratamiento que 
permitan el reúso de las aguas producidas en el VMM. Con esta información se adaptó 
una matriz de decisión que pueda funcionar como instrumento para la planificación de 
futuros proyectos. 
4.2 Estimativo del volumen de agua producida 
Aunque en un comienzo se solicitó la información del volumen de agua que es producida 
por empresas petroleras en el Valle Medio del Magdalena a la ANH, no fue posible tener 
un reporte oficial. Por este motivo el volumen se estimó con base en reportes de producción 
de las empresas o trabajos de investigación hechos sobre el tema en la zona de estudio. 
Para hacerlo se tuvo en cuenta el reporte de producción de crudo por campo en el año 
2018, una vez seleccionados los campos que hacen parte del VMM (ACP, 2019a). Se 
encontraron 80 campos activos durante ese año, pero debido a la falta de información 
pública sobre el tema se seleccionaron aquellos que representaron el 90% de la producción 
de crudo en esta zona. 
 
Teniendo esta información se buscó por campo la cantidad de agua producida. Este valor 
no se presenta de la misma manera, por lo que se tuvo en cuenta distintos tipos de informe. 
Además, como el corte de agua producida y su volumen cambian conforme avanza la 
producción, se seleccionaron solo los informes en los que se encontrara información 
reciente, de los últimos 5 años, incluyendo: 
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-  Gráficos de producción: Estos gráficos suelen contener no solo el histórico de 
producción de crudo, sino también el volumen promedio de agua producida por año. De 
esta manera se puede conocer directamente el volumen generado en el campo. 
 
- Relación agua-petróleo: Al igual que se hace para generar un promedio en el país, 
cada campo tiene un valor de relación que va cambiando conforme pasa el tiempo y se 
sustituye el método de producción, por ese motivo es importante contar con un promedio 
reciente. 
 
- Corte de agua: Este término se suele confundir con la relación agua-petróleo. 
Mientras la relación hace referencia al total de barriles de agua generados por cada barril 
de crudo, el corte de agua se define como la fracción que representa el agua dentro del 
total de fluidos producidos. 
 
- Reportes de agua residual industrial generada: Algunas empresas muestran el total 
anual de agua producida dentro de estos informes, estos son válidos siempre y cuando se 
especifique el valor de cada campo, o el valor general si todos los campos se encuentran 
en la zona. 
 
Una vez establecida la relación del volumen de agua producido utilizando alguna de las 
anteriores variables, se comparó con el volumen de crudo producido con el fin de 
establecer el valor de corte de agua para cada uno de los campos. Posteriormente, 
teniendo el valor del corte de agua, se estimó el promedio de volumen de agua diario 
generado relacionando dicho corte de agua con los datos que se obtuvieron de producción 
de crudo por campo (ACP, 2019a). Conociendo tanto el volumen estimado de agua 
producido como la producción de crudo para los campos que representan el 90% del total 
de la región, se evaluó el valor de corte de agua promedio del VMM. Este parámetro se 
comparó con el total de crudo producido reportado en 2018 y de esta manera se estimó el 
volumen de agua promedio diario generado en 2018 por el sector hidrocarburos para el 
VMM.  
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4.3 Recolección y organización de información 
secundaria 
Como parte de la recolección de información secundaria necesaria para la evaluación de 
la calidad del agua producida en la zona, se solicitó a la ANH información correspondiente 
a las empresas operadoras que tuvieran proyectos activos en esta zona. Posteriormente, 
y también por intermedio de la ANH, fue solicitada la información que las empresas tuvieran 
sobre los siguientes temas: Estudios de calidad del agua, datos que se hayan tomado de 
calidad y de reporte de control de la calidad del agua, caracterización fisicoquímica del 
agua producida, procesos de tratamiento de agua producida llevados a cabo previamente 
a su disposición y Planes de Manejo Ambiental de los proyectos. 
 
Habiendo adquirido los datos caracterización fisicoquímica incluyendo los contaminantes 
presentes y su concentración para las aguas producidas en la zona del VMM, se procedió 
a digitalizar y agrupar los datos de los diferentes puntos de observación y cada uno de los 
muestreos reportados en dichos puntos. La organización se llevó acabo incluyendo para 
cada punto la siguiente información: 
 
- Puntos de Observación: Para cada uno de los puntos se indicó nombre, tipo de 
agua que se monitorea (agua producida, vertimiento, agua superficial), coordenadas, 
empresa operadora del campo, nombre del campo, municipio, departamento y se agregó 
una identificación para agrupar los diferentes muestreos realizados en cada punto. 
 
- Muestras: Como de cada punto se recibió información de diferentes años, se 
organizó cada reporte obtenido con base en la identificación dada a cada punto. Aquí se 
agregó una identificación propia para cada muestra, el tipo de muestreo (simple o 
compuesto), la fecha y hora en la que fue tomado, la entidad responsable del monitoreo y 
la empresa que llevó a cabo la campaña de monitoreo. 
 
- Parámetros: Para cada una de las muestras se digitalizaron los parámetros 
reportados con base en la identificación asignada por muestra. Los parámetros se 
organizaron teniendo en cuenta su unidad de medida, el tipo de dato reportado (valor 
puntual, valor menor que, valor mayor que) y su valor. 
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4.3.1 Validación de información 
Habiendo digitalizado y organizado todos los reportes recibidos de monitoreo de 
caracterización fisicoquímica, se hizo una validación de la calidad de la información de 
manera que se pudiera descartar el uso de aquellos reportes que presentaran 
inconsistencias en los valores presentados. Por un lado, se hizo la comparación de los 
valores obtenidos con los rangos de valores que se encontraron en la literatura para cada 
uno de los parámetros (Sección 1.2). Por otro lado, los criterios tenidos en cuenta para la 
validación de la información secundaria obtenida fueron extraídos del Standard Methods 
for examination of water and wastewater (APHA et al., 2012): 
 
- Balance iónico: Aunque el balance iónico es una medida de la neutralidad eléctrica 
de las aguas, puede utilizarse como indicador de errores en los resultados presentados. 
La diferencia entre la suma de aniones y cationes presentes debe ser menor a una 
tolerancia dada por la suma de los aniones. Si la suma en meq/L es menor a 3 el error 
debe ser menor a ±0,2meq/L; si es menor a 10, la diferencia debe ser menor al 2% y en el 
rango 10-800 no puede superar el 5%. En este caso se tuvieron en cuenta los iones 
mayoritarios, siendo estos: Los cationes calcio, magnesio, potasio y sodio, y los aniones 
nitratos, sulfatos, cloruros y bicarbonatos. La fórmula utilizada fue: 
 
% 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 100 ∗ 
∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 −  ∑ 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 +  ∑ 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
 
 
- Relación de SDT (valor medido) – Conductividad Eléctrica: La relación entre ambos 
valores debe mantenerse entre 0,55 y 0,7. Un valor menor o mayor puede indicar una 
inconsistencia en el valor medido de alguno de los dos parámetros, generando errores en 
el análisis. Los reportes que no cumplieron este requisito no fueron tenidos en cuenta. 
 
Una vez digitalizada y organizada la información secundaria recopilada, se determinó qué 
tipo de datos se iban a utilizar para cada uno de los análisis. Se tuvo en cuenta la 
información disponible en cada uno de los momentos del proceso, los años en los que se 
efectuó el monitoreo y solo aquella que haya cumplido con los criterios de calidad 
previamente mencionados. De este modo, los criterios para cada uno de los análisis 
fueron: 
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- Calidad del agua producida: Para conocer la concentración y contaminantes 
presentes en las aguas de producción en el VMM se seleccionaron aquellos reportes que 
incluían monitoreos previos al tratamiento, es decir, momentos después de que el agua 
haya llegado a superficie. Como cada proceso es diferente y no se suele medir la calidad 
del agua en este punto, se utilizaron los monitoreos que mencionaran mediciones en 
entradas de plantas de tratamiento, previos a ingreso a separadores y antes de ingresar a 
plantas deshidratadoras. Una vez seleccionadas, se tomó un valor medio por campo 
cuando se tenía más de una medición teniendo en cuenta su desviación estándar para 
verificar la variabilidad de la información. Ya que no todos los campos reportan monitoreos 
en este punto, solo se tomaron en cuenta los que registraron valores de los diferentes 
contaminantes evaluados. 
 
- Cumplimiento de las normas de vertimiento y reúso: Se utilizaron los monitores que 
incluyen datos previos al vertimiento en los cuerpos de agua superficial. Contrario a la 
evaluación de calidad del agua producida, en este punto solo se tuvieron en cuenta los 
últimos informes de cada planta de tratamiento ya que los valores pueden variar conforme 
se modifiquen los procesos de tratamiento utilizados o la normatividad vigente. Aunque 
todos los reportes son de vertimiento, se compararon los valores tanto con la resolución 
631 de 2015, para verificar su cumplimiento, como de la resolución 1207 de 2014 para 
evaluar qué tan elevados se encuentran las concentraciones de los parámetros exigidos y 
de esta manera proponer tratamientos adicionales para garantizar su cumplimiento en 
caso de que quieran ser utilizadas para reúso. 
 
- Afectación en cuerpos de agua superficiales: Para algunas plantas se recibió 
información de la calidad del agua en los cuerpos receptores de los vertimientos aguas 
arriba y aguas abajo del punto de descarga. Se comparó la concentración de los 5 
parámetros que forman parte del índice de calidad del agua -ICA- establecido por IDEAM, 
2019 (Oxígeno disuelto, sólidos suspendidos totales, demanda química de oxígeno, 
conductividad eléctrica y pH) antes y después del vertimiento para verificar si se generó un 
aumento en la presencia de dichos contaminantes. 
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4.4 Área de estudio 
La zona del Valle Medio del Magdalena colombiano es región geográfica que comprende 
la cuenca del río Magdalena en su zona central con una extensión de 30.177km2, entre los 
departamentos de Tolima y Cesar. Se encuentra entre las cordilleras oriental y central y en 
ella tienen jurisdicción 31 municipios de 9 departamentos: Antioquia, Bolívar, Boyacá, 
Caldas, Cesar, Cundinamarca, Magdalena, Tolima y Santander. Tiene una población 
aproximada de 800.000 habitantes (Monsalve Suárez, 2009).  Un mapa de la zona es 
presentado en la Ilustración 4-1. 
 
La presencia del sector hidrocarburos en la zona data de más de 100 años y ha sido junto 
con los llanos orientales las dos regiones que han impulsado esta industria en el país. En 
el VMM tienen presencia aproximadamente 20 empresas, que tienen a su cargo 
aproximadamente 93 campos de producción activos durante los últimos 5 años (ACP, 
2019a). Los datos de producción de hidrocarburos se encuentran en la sección 2.1. 
 
Los 19 municipios de la región que tienen actividad petrolera pertenecen a seis 
departamentos: 
 
- Antioquia: Puerto Nare, Puerto Triunfo, Sonsón y Yondó. 
- Bolívar: Cantagallo 
- Boyacá: Puerto Boyacá 
- Cesar: Aguachica, Río de Oro, San Alberto y San Martín 
- Cundinamarca: Guaduas 
- Santander: Barrancabermeja, Bolívar, Cimitarra, El Carmen de Chucurí, Puerto 
Wilches, Rionegro, Sabana de Torres, San Vicente de Chucurí, Simacota  
 
Además del sector hidrocarburos, la economía del VMM se basa en el turismo, la 
agricultura, la pesca y la ganadería. Conocer la dinámica económica de la región es 
importante para establecer posibles alternativas de reúso para las aguas de producción en 
la zona. Debido a los costos operacionales que implicarían el traslado de agua a otras 
regiones, las alternativas se limitan a aquellas que puedan llevarse a cabo dentro de los 
mismos municipios en los que tiene presencia la industria o directamente como 
reutilización en el sector hidrocarburos, como es el caso del fracturamiento hidráulico. 
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La agricultura practicada en la región tiene como producción principal el arroz, maíz, cacao, 
yuca y plátano entre los productos para consumo humano, la plantación de forrajes para 
ganadería y el cultivo de palma africana palma la generación de biodiesel y otros 
productos. Los cultivos de palma se concentran en la zona central del VMM, en los 
departamentos de Santander, Bolívar, el sur del Cesar y Norte de Santander (Fedepalma, 
2020). 
 
Ilustración 4-1. Mapa administrativo del Valle Medio del Magdalena. 
 
Fuente: (OPI, 2010) 
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4.5 Información secundaria recolectada y utilizada 
La información secundaria que se utilizó en el trabajo fue solicitada a las empresas del 
sector con proyectos en el VMM. De las empresas contactadas se obtuvo información de 
los campos de producción encontrados en la Tabla 4-1. Los datos incluyen descripción de 
las plantas de tratamiento de aguas de producción que son utilizadas en las facilidades de 
superficie de cada uno de los campos y los monitoreos semestrales de caracterización 
fisicoquímica de aguas de producción antes y después de los tratamientos. Además, se 
recibió información de planes de manejo ambiental y estudios de impacto ambiental. 
 
Tabla 4-1. Campos de los que se recibió información secundaria. 
Campo 







Acordionero Punto vertimiento  Gran Tierra San Marín - Cesar 1371952 1055986 
Casabe Sur Estación de recolección 2 Ecopetrol Yondó - Antioquia 1268661 1017243 
Casabe Sur Estación de recolección 3 Ecopetrol Yondó - Antioquia 1269558 1017421 
Casabe Sur Estación de recolección 4 Ecopetrol Yondó - Antioquia 1272498 1018089 
Casabe Sur Estación de recolección 5 Ecopetrol Yondó - Antioquia 1272065 1019767 
El Centro Planta de proceso Ecopetrol Barrancabermeja - Santander 1258277 1035118 
El Centro Planta deshidratadora Ecopetrol Barrancabermeja - Santander 1258907 1034688 
Galán Planta deshidratadora Ecopetrol Barrancabermeja - Santander 1275159 1020101 
Girasol Vertimiento Mansarovar Puerto Boyacá - Boyacá 1170656 945169 
La Cira-Infantas Planta deshidratadora Ecopetrol Barrancabermeja - Santander 1262396 1032563 
Los Angeles STARI1 los Ángeles Gran Tierra Río de Oro - Cesar 1383231 1053858 
Opón Sistema de tratamiento Petrocolombia Cimitarra - Santander 1201184 1021880 
Provincia Estación Suerte Ecopetrol Sabana de Torres - Santander 1308162 1068519 
Provincia Estación Santos Ecopetrol Sabana de Torres - Santander 1301912 1069414 
San Roque Planta de tratamiento Ecopetrol San Martín - Cesar 1375454 1055063 
Santa Lucía STARI santa lucía Gran Tierra Aguachica - Cesar 1351834 1046409 
Tisquirama Proceso de tratamiento Ecopetrol San Martín - Cesar 1380054 1053750 
VMM-2 PTAR2 mono araña Canacol Aguachica - Cesar 1391102 1050455 
Yarigüí Planta de tratamiento Ecopetrol Puerto Wilches - Santander 1306388 1018530 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
1 STARI: Sistema de tratamiento de aguas residuales 
 
2 PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales 
Capítulo 4. Metodología 69 
 
Monitoreos de calidad del agua 
De la información recolectada se utilizó la presentada en la Tabla 4-2 para la evaluación 
de tratamientos y caracterización fisicoquímica, teniendo en cuenta que los reportes 
utilizados fueron aquellos en los que se encontraron puntos específicos de monitoreo con 
coordenadas y una descripción de la etapa del tratamiento en la que fueron medidos. Esto 
permitió ingresar los puntos a la base de datos para su posterior análisis. 
 
Tabla 4-2. Información secundaria digitalizada sobre monitoreos de caracterización 
fisicoquímica. 
Campo Empresa Puntos Muestras Años de muestreo 
Centro - La 
Cira - Infantas 
Ecopetrol S.A. 72 123 2008, 09, 10, 11, 12 
Los Ángeles Gran Tierra Energy 2 8 2017, 18 
Casabe Sur Ecopetrol S.A. 20 287  2013, 14, 15, 17, 18 
Galán Ecopetrol S.A. 4 23 2014, 15, 17 
Provincia Ecopetrol S.A. 5 29 2013, 14, 15, 17 
Tisquirama Ecopetrol S.A. 8 36 2014, 15, 17 
VMM-2 Canacol Energy Colombia 6 6 2013, 14, 15 
Santa Lucía Gran Tierra Energy 2 6 2015, 16, 17 
Acordionero Gran Tierra Energy 2 2 2017 
Fuente: Elaboración propia 
 
Descripción de plantas de tratamiento 
Los campos de los que se incluyó información de la descripción de los procesos de 
tratamiento que son utilizados para la descontaminación de aguas de producción son los 
siguientes: 
 
- Campo VMM-2 
- Campo Casabe Sur 
- Campo Provincia 
- Campo Jazmín 
- Campo Moriche 
- Campo Nare Sur 
- Campo Opón 
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La ubicación de los campos de los que se utilizó información secundaria se muestra en la 
Ilustración 4-2 
 






5. Resultados y análisis 
5.1 Calidad del agua producida en el Valle Medio del 
Magdalena 
La información secundaria obtenida por parte de las empresas del sector fue analizada con 
el fin de validarla para su posterior uso. Al no estar obligados a reportar los valores de 
calidad en el punto inicial del proceso de tratamiento, cuando el agua es separada del 
crudo, los parámetros medidos no son siempre los mismos. Esto hizo que la verificación 
debiera hacerse por diferentes criterios (Capítulo 4) pues no en todos los reportes se 
encontraban los parámetros necesarios para el respectivo análisis.  
 
Una vez realizadas ambas verificaciones, en su mayoría imposibilitadas por la falta de los 
parámetros necesarios, se decidió tener en cuenta los informes correspondientes a los 
campos mostrados en la Tabla 5-1. 
 
Tabla 5-1. Informes utilizados para determinar la calidad del agua antes de tratamiento. 
Campo Momento del proceso donde se tomó la muestra Fecha 
Casabe Sur 
























Galán Entrada planta deshidratadora 
Mayo 2015 
Agosto 2015 
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Nare Sistema SIAR - Entrada 
Septiembre 2016 
Marzo 2017 


















Fuente: Elaboración propia 
 
Para la evaluación de la calidad del agua de producción solo se tomaron datos de 
muestreos previos a los tratamientos, pues esto permite observar la concentración de cada 
uno de los contaminantes como llegan a superficie desde la formación. Se analizó el valor 
medio de los 6 principales parámetros para cada uno de los campos, cloruros, grasas y 
aceites, fenoles, conductividad, hierro y SST. Se debe tener en cuenta que no todas las 
muestras fueron tomadas en el mismo punto del proceso, mientras en algunos casos se 
realizó la medición en la entrada de la planta de tratamiento, en otros fue durante la 
separación del agua y el crudo (Como se describe en la Tabla 5-1). 
 
En la Tabla 5-2 se encuentran los valores medios encontrados para los contaminantes 
analizados. En cuanto a la información utilizada, hay que tener en cuenta que después de 
verificar su calidad no en todos los reportes se encontró información de los contaminantes 
seleccionados. Aunque por campo se tenían en promedio reportes de tres o cuatro 
muestreos, para la mayoría de los parámetros solo se encontró un valor para los diferentes 
años, por lo que no fue posible realizar una verificación de desviación estándar. También 
fue necesario realizar conversiones de unidades ya que no en todos los informes se 
presentaban los parámetros con las mismas unidades, debido a que cada empresa 
contrata directamente un laboratorio para realizar el análisis, y no hay un estándar de 
presentación de información en esta etapa del proceso. Los datos utilizados se encuentran 
en el Anexo C. 
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Tabla 5-2. Valores encontrados de contaminante por campo. 
Campo 
Conductividad (µS/cm) SST (mg/L) 
Media Desviación Muestras Media Desviación Muestras 
Casabe 
Sur 
15051 1613 16 304,42 83,72 12 
Centro 16950 3663 2 42,45 6,86 2 
Galán 73000  1 121,25  1 
La Cira    71,40 18,47 3 
Los 
Ángeles 
4320  1 173,00 63,64 2 
Moriche 3140 435 3 230,00  1 
Nare    98,00  1 
Santa 
Lucía 
69504  1 84,50 13,44 2 
Provincia 8033 1838 2 178,61 80,71 4 
Tisquirama 9145 4320 2 74,00 50,91 2 
Campo 
Fenoles (mg/L) Grasas y aceites (mg/L) 
Media Desviación Muestras Media Desviación Muestras 
Casabe 
Sur 
0,318 0,256 13 3274,68 3788 8 
Centro 0,273 0,102 3 1006,13 128 3 
Galán 0,212  1 740,68  1 
Los 
Ángeles 
1,587 2,412 3    
Moriche 0,559  1    
Nare    378,81 330 2 
Santa 
Lucía 
0,557 0,312 3 4779,00  1 
Provincia 0,819 0,861 4 4935,95 1026 5 
Tisquirama 0,557 0,351 3 2496,00 1267 2 
Campo 
Cloruros (mg/L) Hierro (mg/L) 
Media Desviación Muestras Media Desviación Muestras 
Casabe 
Sur 
5288 850,66 16 16,05 7,09 12 
Centro 7103 932,18 3    
Galán 29800  1 6,46  1 
Los 
Ángeles 
1230 280,35 3 7,35 8,16 3 
Moriche 829 257,39 3 6,96  1 
Nare 1921 425,47 2 2,19 0,88 2 
Santa 
Lucía 
12740  1 13,14 12,45 3 
Provincia 2337 837,29 5 12,35 5,77 2 
Tisquirama 2985 1213,13 3 1,64 0,67 2 
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Se puede concluir después de haber organizado y analizado los datos, que la información 
secundaria no es suficiente para caracterizar las aguas de producción en el VMM. La 
información que pudo ser utilizada después de llevar a cabo los criterios de calidad 
corresponde a 10 campos, mientras que en la zona existen más de 90 (ACP, 2019a). Por 
otro lado, como las empresas no están obligadas a reportar la calidad previa al tratamiento, 
esta información no siempre es entregada y su consulta pública no puede realizarse sin 
contar con un permiso especial. 
 
En cuanto a los valores encontrados, algunos monitoreos suministrados tienen más de 5 
años de antigüedad, por lo que actualmente puede haber cambiado la concentración de 
contaminantes. Incluso para los valores más recientes, la desviación estándar de los datos 
demuestra una alta variabilidad en los valores, además la metodología de muestreo 
también puede afectar los valores encontrados.  Aunque estos factores generan ruido en 
los resultados y no pueden tomarse como valores que representen en su totalidad las 
aguas estudiadas, los datos brindan un panorama de los valores encontrados y tendencias 
que se presentan en la zona. 
 
Conductividad eléctrica 
Los valores de conductividad son presentados en Gráfico 5-1. Se observa que se 
encuentran dentro de los rangos especificados en la sección 1.2.1, con una variación 
importante que muestra que no hay una relación marcada en la concentración de iones 
disueltos. Esto es un indicativo de la variación que se presenta en la calidad de las aguas 
de producción de los campos sin importar que pertenezcan a una zona geográfica cercana. 
Este fenómeno se da ya que el valor de iones inorgánicos puede variar conforme se 
realicen actividades de inyección de agua para recobro mejorado, como es el caso de la 
zona de estudio. 
 
Cuando se reinyecta agua al yacimiento, se debe hacer con mínimos niveles de 
contaminación para evitar daños en la formación o el pozo. Por este motivo los iones 
presentes en las aguas de formación se diluirán en el agua menos contaminada y su 
concentración cambiará. Como la edad de los campos y sus procesos de recobro no son 
los mismos, esto puede explicar las diferencias encontradas. Sin embargo, los valores de 
conductividad son elevados y en algunos campos sobrepasan el valor del agua de mar 
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(Conductivity & Tds, 2004), lo que evidencia una importante concentración de cloruros. 
Esta característica es frecuente en las aguas de producción, siendo consideradas 
salmueras la mayoría de los casos. 
 
Gráfico 5-1. Conductividad eléctrica en las aguas de producción en campos del VMM. 
 
 
Se incluyó en el Gráfico 5-1 el valor límite permitido para conductividad en la resolución 
1207 de reúso de agua en el sector agrícola. El valor es controlado ya que la presencia de 
sales puede provocar la deshidratación de los cultivos por la dificultad que representa 
absorber un agua con estas características (García, 2012). Para el caso de la norma de 
vertimientos, no hay un valor establecido, pues se espera que disminuya conforme se 
eliminan los diferentes iones que sí son monitoreados. En ambos casos, es necesario que 
las empresas disminuyan la concentración, lo que puede lograrse con los tratamientos 
térmicos y de membrana previamente mencionados. 
 
Fenoles 
Contrario a lo encontrado para conductividad, el valor de concentración de fenoles se 
mantiene estable en los campos evaluados, a excepción del campo Los Ángeles, donde 
se presenta un valor de 1,67 mg/L. En comparación con los valores reportados en la 
literatura, todos los valores son bajos y deben ser tratados por medios químicos, o 
mediante filtración por membrada y ósmosis inversa. Los valores medios encontrados por 
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El tratamiento de fenoles es necesario ya que la resolución 631 exige un valor máximo de 
0,2mg/L para vertimiento y ninguno de los campos lo cumple. Por otro lado, la norma de 
reúso tiene distintos valores, siendo mucho más estricta para uso en intercambiadores de 
calor, control de material particulado y riego de zonas verdes, ya que se permite un valor 
máximo de 0,002mg/L.  
 





Las sales constituyen el contaminante con mayor concentración en las aguas de 
producción estudiadas, al igual que lo son a nivel mundial con base en los rangos 
reportados en literatura. Los valores de cloruros muestran una relación con el valor de 
conductividad encontrado, que se explica ya que son las sales (principalmente los cloruros 
y el sodio) y otros SDT los que afectan esta propiedad. A mayor cantidad de SDT, mayor 
cantidad de iones libres que permiten el flujo de corriente eléctrica. 
 
Al igual que la relación de conductividad con SDT, la comparación entre los valores de 
cloruros de cada campo con sus conductividades puede revelar inconsistencias en el 
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campos con una presencia más elevada de cloruros son los mismos que mostraron una 
conductividad eléctrica mayor, lo que evidencia congruencia en los valores reportados por 
las empresas. 
 
Si bien el rango de concentraciones encontrado es bastante amplio, como lo indica la 
escala logarítmica que se utilizó en el Gráfico 5-3, todos se encuentran dentro de los 
valores medios para las aguas de producción analizados por diferentes autores, lo que las 
cataloga como de mediana-alta salinidad (Al-Ghouti et al., 2019; Jiménez et al., 2018). 
Como se indicó para la conductividad, los tratamientos que deben emplear las empresas 
para la reducción de este parámetro son principalmente los de filtración y evaporación. 
 
Los límites de las resoluciones de vertimiento y reúso difieren en 900mg/L. Esto se puede 
explicar porque al diluirse con agua superficial la concentración de sales disminuye y se 
estabiliza, por lo que el impacto ambiental es bajo cuando no se sobrepasa el valor 
establecido. Sin embargo, el valor para reúso es mucho más bajo tanto para uso agrícola 
como para procesos industriales, solo de 300mg/L. Esta restricción tiene sentido con base 
en los problemas de corrosión e incrustaciones que generan las sales en las tuberías y las 
afectaciones en los cultivos por el consumo de sales. 
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Grasas y aceites 
El valor de grasas y aceites en las aguas de producción depende en gran medida de los 
métodos de separación y el punto del proceso en el que se realice el muestreo. El crudo y 
el agua llegan juntos a superficie, por este motivo la operación inicial que se realiza en el 
campo es una separación primaria de ambos fluidos. Dicha separación no en todos los 
casos se realiza con los mismos equipos, ni tiene la misma eficiencia, por lo que los valores 
de aceite presentes en el agua recuperada inicialmente pueden variar sin que sea un 
indicativo real de la cantidad de grasas y aceites presentes en las aguas de producción 
previamente al tratamiento. 
 
Los valores evaluados corresponden a monitoreos previos al proceso de tratamiento y no 
fueron medidos en el mismo punto (unos en la entrada de los separadores API, otros 
posteriormente en la entrada de los sistemas de tratamiento de agua residual). Esto se 
evidencia en la baja relación de los datos encontrados, por lo que el Gráfico 5-4 es 
presentado en escala logarítmica. Además, puede ser una explicación para las 
concentraciones tan elevadas que se encontraron, que superan los valores reportados en 
la literatura (Sección 1.2.2). 
 
Gráfico 5-4. Concentración media de Grasas y aceites en las aguas de producción en 
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La presencia de grasas y aceites en los cuerpos de agua superficial influye en su toxicidad 
y capacidad para albergar vida (Zolfaghari et al., 2016). Por eso la resolución 631 
estableció un límite de concentración 15 mg/L para este parámetro cuando las aguas de 
producción sean vertidas. El tratamiento de este contaminante es casi una obligación en 
las instalaciones petroleras ya que siempre el agua generada contiene partículas de 
hidrocarburo dispersas y emulsionadas. Estos sistemas incluyen flotadores, aditivos y 
filtros que liberan y retienen los hidrocarburos no solubles que permanecen en el agua 
luego de su paso por los tanques de tratamiento. 
 
Sólidos suspendidos totales 
Las impurezas por SST en las aguas de producción están relacionadas con la mineralogía 
de la formación y pequeñas partículas desprendidas de la tubería y maquinaria del pozo. 
Este comportamiento explica las variaciones encontradas de este contaminante en los 
campos evaluados. Aun así, los valores medios encontrados para los distintos campos son 
bajos en comparación con los encontrados en literatura, donde se reporta que alcanzan 
valores de hasta 1000 mg/L (Fakhru’l-Razi et al., 2009; Igunnu & Chen, 2014). En el Gráfico 
5-5 se observa que el valor más alto, encontrado en el campo Casabe Sur, es cercano a 
300 mg/L. Mientras que los valores más bajos cumplen incluso la norma de vertimiento sin 
necesidad de un tratamiento, encontrados en el campo El Centro. 
 
El límite de la resolución 631 se encuentra en 50mg/L, por lo que el tratamiento para sólidos 
suspendidos en estos campos no debería suponer un inconveniente para las empresas. 
Los tratamientos que mejor funcionan para su eliminación son los físicos, mediante el uso 
de membranas o la coagulación y floculación de las partículas. En cuanto a la norma de 
reúso no hay un valor especifico, posiblemente por lo que las restricciones para los 
componentes específicos son más estrictas que para vertimiento. 
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Gráfico 5-5. Concentración media de Sólidos suspendidos en las aguas de producción en 





Aunque la concentración del hierro no supera los 20mg/L, es un parámetro para tener en 
cuenta ya que incluso en concentraciones pequeñas puede generar afectaciones por 
bioacumulación y problemas de salud en los seres humanos (Jaishankar et al., 2014). Por 
este motivo la resolución 631 es más exigente en el control de este parámetro, permitiendo 
un máximo de 3mg/L. Mientras que en la 1207 la concentración límite es un poco más 
elevada, con un valor de 5mg/L tanto para uso industrial como para riego. 
 
Los valores medios de hierro encontrados por campo en la zona de estudio son 
presentados en el en el Gráfico 5-6. Se encontraron valores bajos en comparación a los 
máximos que se encuentran mundialmente, los cuales pueden llegar hasta los 100mg/L. 
Incluso para los campos Nare y Tisquirama no es necesario realizar tratamiento específico 
para la remoción del hierro. Sin embargo, cuando se debe retirar, los tratamientos de tipo 
electroquímico son efectivos en la remoción de este y otros metales, como lo son el 
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Aunque la lista de contaminantes presentes es mayor, muchos de ellos no fueron 
reportados al inicio del tratamiento, o tienen concentraciones menores a las que puede 
reportar los equipos de medición, por este motivo no se pudo hacer un análisis a su 
comportamiento en los informes recibidos como información secundaria. Sin embargo, se 
evidenció en los reportes la presencia de cadmio, HAP, sulfatos, aluminio, cobre, mercurio, 
molibdeno, níquel, plomo, vanadio, arsénico, nitratos, calcio, magnesio, bario y plata. Una 
lista con la concentración encontrada posterior a los procesos de tratamiento de los 
parámetros medidos por las resoluciones 631 y 1207 es incluida en la sección 5.3 para la 
proposición de tratamientos. 
5.2 Volúmenes de agua de producción generada en el 
Valle Medio del Magdalena 
El volumen de agua que es generado por las petroleras en el país es reportado por la ACP 
en el informe de sostenibilidad y también hace parte de los informes de gestión ambiental 
de cada empresa en los que se reporta el agua residual industrial producida y vertida. Sin 
embargo, en estos reportes no hay valores específicos que muestren cómo es el 
comportamiento del agua de producción para la zona específica del VMM. Se tiene un 
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año, calculados a partir de una producción promedio de 870 mil barriles de crudo por día y 
una relación agua-petróleo de 12,02 barriles generados. Pero esta relación no puede 
extrapolarse a la zona del VMM, ya que cada campo tiene diferentes cortes de agua y en 
esta zona la producción está fuertemente influenciada por la reinyección de agua, haciendo 
que tenga características propias. Los promedios de producción diaria de crudo y agua 
estimados para el año 2018 se encuentran en la Tabla 5-3. 
 
Tabla 5-3. Producción de agua estimada en el VMM. 










La Cira Barrancabermeja Santander 31.772 
600.000 0,93 1 
Infantas Barrancabermeja Santander 13.429 
Acordionero San martín Cesar 18.735 36.000 0,65 2 
Moriche Puerto Boyacá Boyacá 11.114 
96.460 0,77 3 
Jazmín Puerto Boyacá Boyacá 4.210 
Abarco Puerto Boyacá Boyacá 3.656 
Girasol Puerto Boyacá Boyacá 3.124 
Velasquez Puerto Boyacá Boyacá 3.200 
Underriver Puerto Boyacá Boyacá 1.327 
Nare sur Puerto Nare Antioquia 230 
Underriver Puerto Nare Antioquia 792 
Casabe Yondó Antioquia 10.720 42.881 0,8 4 
Yariguí-
cantagallo  
Cantagallo Bolívar 9.643 
14.000 0,5 5 
Puerto Wilches Santander 4.746 
Palagua Puerto Boyacá Boyacá 6.200 8.922 0,59 6 
Provincia Sabana de torres Santander 2.559 1.624 0,39 
7 
Bonanza Rionegro Santander 1.814 100 0,05 
San roque San martín Cesar 1.724 98 0,05 
Tisquirama San martín Cesar 1.271 54 0,06 
TOTAL 129.806 800.141 0,86 
Fuente: Elaboración propia con datos de (1. Bnamericas, 2018; 2. ANLA, 2015; 3. 
Mansarovar Energy, 2019; 4. Agudelo et al., 2016; 5. Rincón & Álvarez, 2015; 6. Zuleta, 
2018; 7. Barajas Martínez & De, 2017; ACP, 2019a) 
 
Se obtuvo un corte de agua del 86% para los campos que representan el 90% de 
producción de crudo en la región. Dentro de este grupo se encuentran los 15 campos que 
mayor producción de crudo reportaron en el año 2018. Conociendo que el valor de 
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producción total de crudo para ese año en el VMM fue de 146.736 BOPD (ACP, 2019a), la 
estimación de agua producida en la región del VMM es del orden de 900.000 barriles de 
agua al día (BWPD), que representan cerca de 52 millones de metros cúbicos al año. 
Contrario a lo que se pensaba debido a la reinyección de agua y a la edad que presentan 
los pozos del VMM, el corte de agua encontrado para la región es menor que el promedio 
nacional, el cual fue reportado en 92% (ACP, 2016). 
5.3 Comparación de aguas de producción tratadas con 
normatividad de reúso y vertimiento 
Para hacer esta comparación se tuvieron en cuenta los últimos informes entregados por 
las empresas sobre monitoreo de calidad del agua de producción previos al vertimiento y 
posteriores al año 2015, desde que entraron en vigor las resoluciones 631 y 1207 
mencionadas en la sección 2.3. No es relevante hacer una comparación entre informes de 
diferentes años del mismo punto de vertimiento porque los cambios podrían deberse a 
adecuaciones en el proceso de tratamiento u otros factores. De las empresas a las que se 
les solicitó información, solo se tuvieron en cuenta informes de vertimiento de los campos 
Casabe Sur, Galán, Los Ángeles, Santa Lucía, Provincia y Tisquirama. Ya sea porque de 
los demás no hubo respuesta, no cumplían los requisitos o porque la empresa no genera 
vertimientos. 
 
Los datos se presentan por campo en las tablas 5-4, 5-5, 5-6, 5-7, 5-8 y 5-9 identificando 
con color rojo los parámetros que no cumplen la norma de vertimientos para aguas de 
producción, o cualquiera de los 6 reúsos que se mencionan en la resolución 1207. Un 
parámetro no presentado indica que no fue incluido en el informe presentado por la 
empresa, o, por otro lado, no incumple ninguno de los límites o no es tenido en cuenta en 
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 Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 5-5. Comparación de parámetros postratamiento con normatividad - Campo Galán 









































































DBO5 mg/L O2 102 60   30       
Sólidos suspendidos totales mg/L 241 50           
BTEX mg/L 0,05   0,001 0,001       
Fenoles mg/L 0,098 0,2 0,002 0,002   1,5 0,002 
Hidrocarburos totales mg/L 1,4 10       1 1 
Cianuro total mg/L 0,2 1 0,05     0,2 0,2 
Cloruros mg/L 31.090 1.200 300 300 300 300 300 
Cromo mg/L 0,11 0,5 0,1 0,1   0,1 0,1 
Hierro mg/L 3,97 3 5 5   5 5 
Mercurio mg/L 0,002 0,01 0,001 0,001   0,002 0,002 
Fuente: Elaboración propia 












































































DBO5 mg/L O2 60 60   30       
Conductividad μS/cm 14.347         1.500 1.500 
BTEX mg/L 0,05   0,001 0,001       
Fenoles mg/L 0,06 0,2 0,002 0,002   1,5 0,002 
Hidrocarburos totales mg/L 1,42 10       1 1 
Cianuro total mg/L 0,2 1 0,05     0,2 0,2 
Cloruros mg/L 6.074 1.200 300 300 300 300 300 
Mercurio mg/L 0,002 0,01 0,001 0,001   0,002 0,002 
Vanadio mg/L 0,54 1 0,1 0,1   0,1 0,1 
Nitrógeno total mg/L 25,6 10           
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Tabla 5-6. Comparación de parámetros postratamiento con normatividad - Campo Los 
Ángeles. 





















































Fenoles mg/L 0,08 0,2 0,002 0,002 1,5 0,002 
Cadmio mg/L 0,02 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 
Vanadio mg/L 1 1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 5-7. Comparación de parámetros postratamiento con normatividad - Campo Santa 
Lucía. 








































































DBO5 mg/L O2 54 60 
 30    
Fenoles mg/L 0,08 0,2 0,002 0,002  1,5 0,002 
Cloruros mg/L 17.503 1.200 300 300 300 300 300 
Cadmio mg/L 0,034 0,1 0,01 0,01  0,01 0,01 
Vanadio mg/L 1 1 0,1 0,1  0,1 0,1 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 5-8. Comparación de parámetros postratamiento con normatividad - Campo 
Provincia. 









































































DBO5 mg/L O2 208 60 
 30    
DQO mg/L O2 320 180      
Sólidos suspendidos totales mg/L 51,7 50      
BTEX mg/L 0,05  0,001 0,001    
Fenoles mg/L 0,1 0,2 0,002 0,002  1,5 0,002 
Hidrocarburos totales mg/L 2,2 10    1 1 
Cianuro total mg/L 0,2 1 0,05   0,2 0,2 
Cloruros mg/L 4.043,3 1.200 300 300 300 300 300 
Cromo mg/L 0,11 0,5 0,1 0,1  0,1 0,1 
Hierro mg/L 11,8 3 5 5  5 5 
Mercurio mg/L 0,002 0,01 0,001 0,001  0,002 0,002 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5-9. Comparación de parámetros postratamiento con normatividad - Campo 
Tisquirama. 









































































DBO5 mg/L O2 240 60 
 30    
DQO mg/L O2 430 180      
Sólidos suspendidos 
totales 
mg/L 98 50      
BTEX mg/L 0,064  0,001 0,001    
Fenoles mg/L 0,172 0,2 0,002 0,002  1,5 0,002 
Hidrocarburos totales mg/L 177 10    1 1 
Grasas y aceites mg/L 200 15      
Cianuro total mg/L 0,2 1 0,05   0,2 0,2 
Cloruros mg/L 5.580 1.200 300 300 300 300 300 
Cromo mg/L 0,11 0,5 0,1 0,1  0,1 0,1 
Mercurio mg/L 0,002 0,01 0,001 0,001  0,002 0,002 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se observa que el valor de los cloruros en uno de los parámetros que más se incumple, 
incluso para la norma de vertimientos. Esto puede deberse a la elevada concentración de 
este contaminante en las aguas de producción de la región o al alto costo de los 
tratamientos para su remoción (Politécnica, 2015). Si se quiere utilizar esta agua para 
reúso, se debe tener en cuenta que el límite es aún más bajo, por lo que es un costo extra 
que deben tener en cuenta las empresas. Lo mismo ocurre mayoritariamente para fenoles, 
DBO5 y varios metales.  
 
Además de estos componentes, hay otros que no son tenidos en cuenta en el vertimiento, 
por lo que no son reportados, pero deben ser monitoreados en reúso. Aquí se incluyen 
nitratos, boro, aluminio y conductividad eléctrica. Para uso agrícola, uno de los posibles 
reúsos en la región, es necesario disminuir también el valor de otros elementos como 
cromo, vanadio, cadmio e hidrocarburos totales. Esto debido a que, como se observa en 
las tablas 5-4 a 5-9, para los campos analizados ninguno cumple los valores máximos 
permisibles descritos en la resolución 1207 y por consiguiente no se podría considerar esta 
alternativa. 
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La implementación de nuevos procesos de tratamiento por parte de las empresas no es 
conveniente en materia económica (Molinos-Senante et al., 2010), más aún si deben 
añadirse tratamientos para todos los contaminantes mencionados anteriormente. Por este 
motivo podría replantearse la manera como fue establecida la resolución 1207, pues si 
bien se disminuye la carga tributaria para las empresas al no utilizar los cuerpos de agua 
como receptores para los vertimientos, se debe invertir en la adecuación de las plantas de 
tratamiento para cumplir los valores más estrictos que son exigidos para reúso, lo que 
aumenta los costos operativos (Tsang & Martin, 2004). 
 
Por ejemplo, mientras que el valor permitido de DBO5 para vertimiento es 60 mg/L, para 
algunas actividades de reúso se exige 30mg/L. Igual ocurre con algunos metales como 
cadmio, mercurio y níquel, que necesitan un tratamiento adicional para poder cumplir con 
la resolución 1207. Además de esto, otro inconveniente se relaciona con la cantidad de 
parámetros que deben ser monitoreados, por ejemplo, biocidas, fertilizantes y 
microbiológicos. Aunque las aguas de producción no contienen estos contaminantes, debe 
contratarse el monitoreo de estos parámetros para que puedan ser reusadas. 
 
Estas dificultades se evidencian en la poca repercusión que ha tenido la resolución 1207 
en cuanto a su aplicabilidad, para el año 2017 no se tenían registros de solicitud de 
concesión y en la actualidad solo un proyecto de reúso se ha licenciado para aguas de 
producción, ubicado en los llanos orientales (Álvarez, 2017). Si la justificación de la 
resolución es desincentivar la disposición de aguas residuales en cuerpos de agua, valdría 
la pena articular las resoluciones de vertimiento y reúso, de manera que el agua deje de 
verse como un residuo y pueda dársele un uso distinto. 
 
Actualmente lo que muestra la baja aplicabilidad de la resolución 1207 es que sigue siendo 
más rentable verter las aguas producidas. Si se fortalecieran las concentraciones 
permitidas en la resolución 631 o se establecieran nuevos incentivos de reúso, se podría 
aumentar su cobertura. Esto beneficiaría no solo a la población, que podría disfrutar de un 
agua menos contaminada, sino a los demás sectores económicos que puedan aprovechar 
el reúso para no captar aguas, disminuyendo además la carga hídrica de las cuencas que 
forman parte no solo de la zona del VMM sino de todo el país. 
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En este sentido, desde el propio MinAmbiente se propuso en el 2019 un ajuste a la 
resolución que permita ampliar su aplicabilidad y que se cumpla su propósito de disminuir 
los volúmenes de vertimiento generados. Los ajustes sugeridos se refieren a la ampliación 
de las actividades permitidas, los criterios restrictivos de los valores máximos permitidos y 
la necesidad de contar con una concesión de uso (Hídrico, 2019). 
 
Otro aspecto para tener en cuenta de la resolución 1207 es su generalización, aunque se 
incluyen diferentes tipos de reúso, se queda corta en cuanto a posibilidades e incluso 
puede ser muy estricta cuando no se requiere. Si bien se incluyen siete diferentes 
actividades de reúso, por un lado, en uso agrícola no se tienen en cuenta diferentes 
cultivos, por lo que no permite establecer un tratamiento específico conforme a las 
condiciones y requerimientos de cada uno de ellos. En este aspecto no todos los cultivos 
necesitan concentraciones tan bajas como las exigidas en la resolución y aun así debe 
cumplirse un valor generalizado (Pettygrove et al., 2019). 
 
En cuanto a usos industriales además de las cinco actividades propuestas, existen otras 
que son pertinentes para el país y que podrían contribuir a la disminución de la presión 
hídrica generada por la captación sobre cuerpos de agua superficial y subterráneo. 
Algunas de estas incluyen limpieza en minería, refrigeración y construcción. Sumado a 
esto, existen otros usos que han sido estudiados e implementados en otros países, 
encontrándose que no generan una afectación significativa al entorno en el que son 
utilizados. En este punto se puede hablar de usos como el consumo directo para ganado 
y aves, donde incluso en el país se han realizado estudios que evidencian la ausencia de 
afectaciones en la producción de productos cárnicos y lácteos (Almansa-Manrique, 2018). 
 
Por otro lado, en la Tabla 5-10 se muestra la comparación de la calidad del agua superficial 
de los cuerpos que fueron utilizados como receptores de vertimientos antes y después del 
punto de descarga en los campos Casabe Sur, Provincia y Santa Lucía. Se observa que, 
aunque no todos los parámetros cumplen la norma de vertimiento (Sección 5.3), la 
afectación generada solo es significativa en los indicativos de conductividad eléctrica y 
sólidos suspendidos totales, en la tabla son marcados en rojo. Esto puede deberse al 
caudal tanto de la descarga como del cuerpo receptor. Por otro lado, los demás parámetros 
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del índice de calidad del agua no se ven afectados, el pH se mantiene en valores neutros, 
el oxígeno disuelto se mantiene estable y la DQO no supera los 40 mg/L. 
 
Tabla 5-10. Afectación de vertimientos a cuerpos receptores. 
Campo Campo Casabe Sur Campo Provincia Campo Santa Lucía 
Fecha 2017 noviembre 2017 septiembre 2017 abril 
Cuerpo 
Receptor 
































4,5 4,5 7,26 6,95 4,04 4,31 
SST (mg/L) 29 1.510 14 21 268 251 




579 145,6 90 210 127 124 
 
5.4 Alternativas de reúso y tratamiento en el VMM. 
Las alternativas propuestas se basan en las actividades económicas de la zona, los 
contaminantes de salida encontrados en las plantas de tratamiento y la normatividad 
nacional analizada. Si bien existen estudios de otros usos como lo son consumo humano 
y riego para cultivos alimenticios, estos no son permitidos en la resolución 1207, entonces 
no pueden ser tenidos en cuenta. 
 
La zona del valle de la magdalena medio central tiene fuertemente marcada su economía 
por tres sectores, la industria petrolera, el cultivo de palma de aceite y la ganadería (Arcila 
Estrada et al., 2003). La palma de aceite cumple con los requisitos establecidos para reúso, 
ya que, si bien unos de sus productos son alimenticios, no son de consumo directo y el 
aceite de palma debe pasar por una planta que la extrae y procesa. Otro de los usos de 
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este aceite es la elaboración de combustibles, por lo que tampoco significaría un 
inconveniente. 
 
Riego en cultivos de palma de aceite 
Los cultivos de palma en la zona del Magdalena Medio abarcan gran parte del territorio. 
Solamente el departamento de Santander produjo cerca de 2,5 toneladas de aceite de 
palma crudo por hectárea en 2019, teniendo aproximadamente 88.148 hectáreas 
sembradas con 77.000 en producción, en su mayoría en municipios del VMM (Fedepalma, 
2020). Aunque parte del agua necesaria para su mantenimiento proviene de aguas lluvias, 
es necesario complementarlo con sistemas de riego que permitan que la palma se 
abastezca del agua suficiente, sobre todo en meses secos. 
 
La salinidad es uno de los problemas más graves que puede tener la producción de palma, 
pero es referente a su acumulación en suelo, ya que un exceso de sodio intercambiable 
impide su crecimiento. Se ha encontrado que la presencia de sales en el agua de riego no 
afecta los rendimientos del cultivo como tal, sino la salinidad de la solución del suelo 
(Salmiyati et al., 2014). Sin embargo, el contenido de solidos suspendidos y cloruros debe 
ser bajo para garantizar una estabilidad en las propiedades del suelo. 
 
Esto hace que la calidad del agua de riego para este cultivo no represente variaciones 
importantes con respecto a los valores máximos establecidos en la resolución 1207. Se 
presenta entonces en la Tabla 5-11 una lista de parámetros que deben ser tenidos en 
cuenta conforme a los valores de concentración encontrados a la salida de las plantas de 
tratamiento y las tecnologías de tratamiento que pueden servir como alternativa para 
ayudar a disminuir su presencia. De esta manera el agua sería apta para riego, cumpliendo 
los requisitos de reúso para este cultivo y representando una alternativa a su disposición. 
 
Irrigación de pastos para consumo de ganadería 
Otro de los reúsos permitidos por la resolución 1207 es el riego en cultivos de pastos y 
forrajes para consumo animal. La región del Magdalena Medio se caracteriza por la 
presencia de fincas de pastoreo extensivo para el desarrollo de ganado bovino, con el 
propósito de producción de carne y en algunos casos también la explotación de leche. Por 
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este motivo se hace necesaria la captación de agua tanto superficial como subterránea 
para el mantenimiento de los animales (IDEAM, 2019). 
 
Almansa-Manrique (2018) realizó un estudio conjunto entre Corpoica y Ecopetrol para 
investigar los efectos del riego de pastos para consumo de ganado bovino, porcino y de 
aves de corral. Se concluyó que las características de las aguas tratadas de los campos 
Apiay y Castilla en los llanos orientales cumplen con la normatividad de uso para riego y 
no afectan las propiedades del suelo. Tampoco hubo afectaciones en la producción de 
carne, leche y huevos, ni en el desarrollo de cultivos. 
 




















































































































Separadores             
Hidrociclones             
Filtros       
Sedimentación             
Precipitación             
Adsorción con 
carbón activado 
            
Intercambio iónico 
            
Electrodiálisis             
Químicos             
Biológicos             
De 
membrana 
Ultrafiltración             
Nanofiltración             
Ósmosis Inversa             
Térmicos             
Fuente: Elaboración propia 
 
Debe tenerse en cuenta que, si bien se ha reportado que las aguas de producción en los 
llanos orientales colombianos no contienen una presencia importante de cloruros, el 
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estudio realizado por Ecopetrol y Corpoica fue realizado con aguas de producción después 
de pasar por un proceso de tratamiento, por lo que no se podría hacer una comparación 
directa con los valores de conductividad encontrados en el VMM. A modo de 
contextualización, algunos autores han encontrado que las aguas producidas en los llanos 
orientales no superan valores de conductividad de 10.000 μS/cm (Castiblanco, 2017; 
Ortega, 2019), mientras que en campos del VMM como Galán y Santa Lucía el valor supera 
incluso los 70.000 μS/cm (sección 5.1). 
 
La principal conclusión que puede tomarse del estudio de Almansa-Manrique (2018) y de 
importancia para este trabajo, es que llevando las aguas tratadas a la calidad requerida 
por la resolución 1207 se observó que no se generan afectaciones en el desarrollo del 
ganado que consuma pastos regados con estas aguas. Incluso podría proponerse que las 
aguas sean consumidas directamente, ya que ese estudio concluyó que aun de esta forma 
no se encontraron efectos negativos en la salud de bovinos y aves. Sin embargo, 
actualmente la norma de reúso no permite su uso para consumo directo en animales y 
personas.  
 
Contrario a lo que se encontró en el VMM, las aguas estudiadas por ese estudio contienen 
unos valores de conductividad, calcio, magnesio, sólidos suspendidos y sales que cumplen 
con la resolución 1207. Por lo cual, bastaría con cumplir los parámetros establecidos para 
garantizar la no afectación de suelos, cultivos y animales si se utiliza el agua producida 
como insumo para riego. Las columnas de ablandamiento, desalinización y disminución de 
SST de la Tabla 5-11 son pertinentes entonces también para este reúso. 
 
Fracturamiento Hidráulico 
Pilotos para el desarrollo de pozos no convencionales han sido propuestos para llevarse a 
cabo en la zona del VMM (Lopera, Sergio. Benjumea, Pedro. Sarmiento, 2020). Además 
de sus requerimientos en términos de cantidad (Sección 1.3), la calidad del agua reutilizada 
dentro de estos proyectos petroleros tiene que cumplir con ciertos parámetros que 
permitan su compatibilidad con los aditivos utilizados y no genere problemas en la tubería 
y el yacimiento. 
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La remoción de las grasas y aceites, así como los hidrocarburos disueltos es necesaria 
para evitar la formación de emulsiones por el aumento de las presiones a las que es 
sometido el fluido para ser inyectado en la formación. Se debe tener en cuenta también el 
tratamiento de sólidos suspendidos que puedan generar tapones en los poros del 
yacimiento y la disminución de la concentración de iones inorgánicos que aumenten la 
posibilidad de incrustaciones en la tubería y la desestabilización termodinámica del fluido 
(Burnett et al., 2015). Por este motivo se pueden utilizar los tratamientos descritos en las 
columnas de desalinización, remoción de aceite, remoción de hierro, disminución de SST 
y ablandamiento de la Tabla 5-11. 
5.5 Criterios para la selección de tratamientos 
La selección de una actividad de reúso está ligada al interés del usuario que recibirá las 
aguas tratadas. Esto implica que los procesos deben ir encaminados a satisfacer la 
demanda de agua de la actividad de aprovechamiento que esté disponible en el área del 
proyecto y el lugar donde se realice la entrega del recurso. Caso contrario, sin importar el 
volumen o la calidad del agua generada, al no tener un usuario que reciba las aguas, se 
deberá disponer o verter el recurso según las opciones disponibles. Aunque la resolución 
1207 no permite el cobro por la entrega del recurso, la empresa generadora recibirá el 
beneficio de la exención total o parcial del cobro de tasa retributiva por uso de cuerpos de 
agua como receptores para la disposición del agua. 
 
Por este motivo, dependerá del interés y disponibilidad del usuario receptor el tratamiento 
que se le debe realizar al recurso para poder ser entregado cumpliendo con la 
normatividad. En últimas, la elección de una actividad de reúso, en caso de tener varias 
opciones disponibles, debe ser tomada priorizando los costos operacionales que implican 
su manejo y transporte hasta el punto de entrega, teniendo en cuenta el precio de los 
diferentes tratamientos que conformen el proceso y los subproductos generados en el 
mismo. 
 
Como se evidenció en la Sección 5.4, existen diferentes tratamientos para controlar los 
contaminantes presentes, el uso de cada uno de ellos depende de los elementos que 
deban ser disminuidos o retirados. Sin embargo, se puede seleccionar un método entre 
varias alternativas para tratar puntualmente un contaminante, por lo que la elección debe 
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realizarse teniendo en cuenta algunos criterios que son importantes no solo para la 
disminución de costos operativos, sino que tienen que ver con el impacto ambiental 
generado. Este impacto engloba las afectaciones social, económica, biótica, física y 
cultural derivadas del proceso y dichos aspectos deben incluirse en la evaluación de las 
alternativas dependiendo de su importancia específica para el proyecto y el entorno. 
 
Rodríguez Miranda et al. (2015) describieron aquellos factores que deben tenerse en 
cuenta a la hora de evaluar la pertinencia e impacto de una tecnología para el tratamiento 
de aguas municipales. Si bien existen diferencias en cuanto al modo de operar y los 
contaminantes a tratar, las plantas de tratamiento de aguas de producción tienen en 
general los mismos aspectos a evaluarse, haciendo la salvedad de que su valoración y 
pertinencia dependen de las características propias del proyecto. Por este motivo pueden 
incluirse más factores o no tener en cuenta algunos y siempre debe dársele un valor 
ponderado a cada uno dependiendo de la importancia que se le atribuya por parte de los 
encargados de los proyectos. 
 
Partiendo de los parámetros tenidos en cuenta por Rodríguez Miranda et al. (2015) y 
Noyola et al. (2013), los criterios generales a tener en cuenta en la selección de una 
tecnología para el tratamiento de aguas de producción en la industria de los hidrocarburos, 
son los siguientes:  
 
Criterios técnicos 
Aplicabilidad de la tecnología, requerimientos de espacio (área y ubicación), complejidad 
en la construcción, vida útil, complejidad en la operación, flexibilidad de la operación, 




Costo de inversión (área, maquinaria, construcción, establecimiento), costo de operación 
(Personal calificado, empleo de energía y servicios, insumos), costo de mantenimiento 
(Repuestos, personal calificado). 
 
Criterios ambientales 
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Aceptación de la comunidad, generación de residuos, generación de malos olores, 
generación de subproductos con valor económico (siendo positivo entre más se genere), 
contaminación auditiva, contaminación visual. 
 
Cada uno de estos rubros tiene una naturaleza específica, teniendo impactos positivos y 
negativos tanto para el proyecto como para el ambiente. Por esto debe establecerse si su 
presencia es buena, regular, mala o no aplica, dependiendo del juicio de las personas a 
cargo de la selección. Como se mencionó anteriormente, la presencia e importancia de 
cada criterio debe ser también contemplada, por lo que la decisión del uso de un 
tratamiento debe basarse en ambas evaluaciones, importancia y calificación. 
 
Noyola et al. (2013) elaboraron una matriz de decisión que tiene en cuenta 28 rubros que 
son evaluados con base a los valores de ponderación. A cada rubro posteriormente se le 
asigna una calificación de deficiente a muy buena y se califican igualmente los subgrupos 
de cada criterio. Se multiplican las calificaciones obtenidas por la importancia ponderada 
de cada uno y la suma de estos valores determina la calificación total del tratamiento 
evaluado. Aquel tratamiento que obtenga la mayor calificación es el seleccionado. 
 
Se propone entonces el uso de una matriz de decisión para la elección de tratamientos 
partiendo de los criterios encontrados como pertinentes para este tipo de proyectos y 
adaptando la metodología propuesta por Noyola et al. (2013) para tratamiento de aguas 
residuales municipales. La principal diferencia es que como no se trata de una planta de 
tratamiento de aguas residuales municipales, el contexto no es el mismo y los criterios 
pueden variar en base al proyecto en sí. Debe mencionarse que, si bien pueden agregarse, 
modificarse o excluirse algunos criterios, al momento de evaluar y comparar las diferentes 
las alternativas para un mismo proyecto sí deben mantenerse y no variar su ponderación, 
para de esta manera establecer la alternativa más llamativa partiendo de esta evaluación. 
 
En la Tabla 5-12 se presenta la matriz de decisión adaptada, y posteriormente se 
encuentra, a manera de ficha, el protocolo con las instrucciones para su llenado y la 
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Tabla 5-12. Matriz de decisión de tratamientos para aguas de producción. 
A B C D E 
Ponderación Criterios Calificación C/5 D*A 
Criterios técnicos 
 Aplicabilidad de la tecnología    
 Requerimientos de espacio    
 Complejidad en la construcción    
 Vida útil    
 Complejidad en la operación    
 Flexibilidad de la operación    
 Acceso a la tecnología    
 Requerimientos de personal    
 Disponibilidad de repuestos    
 Viabilidad del proceso    
Criterios económicos 
 Costo de inversión    
 Costo de operación    
 Costo de mantenimiento    
Criterios ambientales 
 Aceptación de la comunidad    
 Generación de residuos    
 Generación de malos olores    
 Generación de subproductos con valor económico    
 Contaminación auditiva    
 Contaminación visual    
=100   TOTAL  
Fuente: Adaptado de (Noyola et al., 2013) 
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INSTRUCCIONES DE LLENADO 
 
La matriz cuenta con 5 columnas, que corresponden a: 
 
A = Ponderación establecida a cada criterio 
B = Criterios evaluados 
C = Calificación otorgada a cada uno de los criterios evaluados 
D = Normalización en una escala de 0 a 1 de la calificación otorgada 
E = Relación de calificación otorgada con valor ponderado 
 
En la columna A se debe ingresar la importancia ponderada dada por los encargados de 
la selección del tratamiento a cada criterio con base en el contexto del proyecto, con un 
valor de 1 a 100 siendo mayor entre más importante es el rubro. La suma de todos los 
valores ponderados debe ser igual a 100. 
 
En la columna B se agregan los criterios a considerar, la agrupación se hace a modo de 
organización para conocer los puntos para tener en cuenta en cada sección, pero no 
modifica el valor de cada rubro. Los criterios pueden sustituirse, agregarse o eliminarse 
dependiendo de las condiciones del proyecto. 
 
Las columnas C y D corresponden a la calificación dada a cada criterio. En la columna 
C se agrega la calificación de 0 a 5, 0 cuando no aplique, 1 siendo deficiente y con un 
máximo de 5 cuando sea excelente. Una calificación alta significa que el tratamiento es 
positivo en ese criterio para el proyecto y/o el ambiente. En la columna D se divide la 
calificación obtenida en la columna C entre 5, que es el valor máximo obtenido por cada 
uno. 
 
La columna E relaciona la calificación obtenida en la columna D, multiplicándola por la 
ponderación de cada criterio asignada en la columna A. De esta manera se garantiza 
que se tiene en cuenta el peso establecido para cada rubro en la calificación final. 
 
Finalmente se suman los valores obtenidos en la columna E para obtener la calificación 
total del tratamiento. El tratamiento que obtenga una calificación más alta será el más 




6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
- Existen alternativas de reúso como riego de pastos para alimentación de animales 
y riego de cultivos que pueden ser aprovechadas para evitar el vertimiento de aguas de 
producción de la industria petrolera en la zona del Magdalena Medio. Estas alternativas 
cumplen con las exigencias de la norma de reúso (Resolución 1207) por lo que no es 
necesario un cambio de normatividad o el estudio de excepciones. Las alternativas 
propuestas, reúso en riego de palma de aceite y la irrigación de pastos para consumo de 
ganado se encuentran dentro de los principales sectores económicos de la región.  
 
Las industrias agrícola y pecuaria además representan más de la mitad de la demanda de 
agua de agua a nivel país y en la zona, lo que indica la importancia de buscar alternativas 
de fuentes hídricas que no signifiquen un riesgo de desabastecimiento en periodos de 
sequía. De igual manera, la técnica de estimulación de yacimientos mediante 
fracturamiento hidráulico que se está considerando utilizarse en el VMM consume elevados 
volúmenes de agua para su desarrollo, siendo necesarios entre 8.000 y 80.000 metros 
cúbicos de agua por pozo perforado. Si esta agua es captada de cuerpos hídricos de la 
región puede generar estrés hídrico, escasez y desabastecimiento. 
 
Las aguas de producción que se generan actualmente en pozos convencionales podrían 
sustituir parte del agua requerida, disminuyendo los impactos previamente mencionados. 
Aunque debe utilizarse un agua libre de una concentración importante de contaminantes, 
su tratamiento previo permitiría su uso como sustituyente de agua captada. Estos motivos 
muestran la pertinencia del reúso de aguas de producción en la zona. 
 
- Si bien la industria de los hidrocarburos no representa un consumo importante de 
agua en la región y el país frente a otras industrias (menos del 2% de la demanda), su 
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problema son los contaminantes asociados al agua producida. Se encontró que sus 
componentes principales son cloruros, hidrocarburos, fenoles, grasas, metales, sólidos 
suspendidos, ácidos y materia orgánica. En los cinco campos evaluados se evidenció que, 
aunque se realizan procesos de tratamiento que disminuyen la mayoría de los 
contaminantes, las aguas vertidas no cumplen en su totalidad con los parámetros exigidos 
por la norma de vertimiento. Cloruros, grasas y aceites, materia orgánica y algunos metales 
son los contaminantes en los que más presenta incumplimiento con base en la información 
analizada. Un seguimiento más estricto permitiría controlar las concentraciones de los 
contaminantes vertidos disueltos y dispersos en el agua. 
 
- Alternativas de tratamiento existen para cada uno de los contaminantes que 
presenta el agua de producción en la zona. Pero, no van a ser implementadas porque los 
procesos utilizados actualmente cumplen en la mayoría de los casos con los valores límite 
de la resolución 631. Para poder darle otro uso a estas aguas es necesario cambiar el 
enfoque de residuo con el que siempre se ha manejado este producto. Aunque la 
resolución 1207 es un primer paso para presentar algunos usos que se le pueden dar a 
este recurso, su beneficio radica solo en la disminución da la tasa retributiva por 
vertimiento, pero implica que se aumente el costo de tratamiento al implementar procesos 
más estrictos para cumplir con las concentraciones máximas, por lo que no ha tenido una 
amplia recepción.   
 
6.2 Recomendaciones 
- Aunque la información secundaria fue el insumo principal de este trabajo, se 
evidenció que no todos los reportes entregados por las empresas del sector cumplen con 
los parámetros de calidad en el muestreo y la determinación de parámetros. Se sugiere 
entonces realizar muestreos que permitan recolectar información primaria en los campos 
que se encontró que más agua producen en la región: La Cira-Infantas, Casabe, 
Acordionero, Moriche, Palagua y Yarigüí-Cantagallo. Los muestreos se deben realizar 
antes de los procesos de tratamiento, para de esta manera conocer el estado real de las 
aguas en la zona del VMM. En cuanto a las aguas vertidas, los muestreos deben incluir no 
solo la caracterización del vertimiento sino también la afectación generada al cuerpo 
receptor. 
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- Existe una amplia literatura de procesos de tratamiento, pero las tecnologías 
utilizadas dependen de la calidad real del agua a tratarse. Por este motivo se sugiere la 
implementación de modelos a escala que permitan la eliminación de cloruros, fenoles, 
sólidos suspendidos, grasas, BTEX y hierro, pues se encontró que son los contaminantes 
cuyas concentraciones incumplen la norma de vertimientos más frecuentemente. Aunque 
muchos de los equipos son de escala industrial, algunas tecnologías como flotadores, 
biorreactores, removedores de gas disuelto y desnatadores pueden adaptarse a escala 
laboratorio de manera que sirvan como pilotos con miras a la mejora de los tratamientos 
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C. Anexo: Datos de Información 
secundaria utilizados para 
determinación de calidad del agua 
producida antes de tratamiento en el 
Valle Medio del Magdalena. 
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Recolección N° 2 -
Entrada Separador API 
2014 Octubre 13950 213 0,78 10815 4845 28,41 
2015 Abril 13975 365 0,184  4050 10,6 
2017 Abril 12529 268 0,08  4797  
2018 Febrero 12788  0,8  4488 18,7 
Estación de 
Recolección N° 3 -
Entrada Separador API 
2014 Octubre 13580 332 0,12 4479 4254 18,61 
2015 Abril 13712 212 0,227  4110 17,72 
2017 Abril 16350 293  1850 5457  
2018 Febrero 14901   104 6074 17,15 
Estación de 
Recolección N° 4 -
Entrada Separador API 
2014 Octubre 17010 280 0,21 6334 5849 14,1 
2015 Abril 16949 366 0,158  5460 13,04 
2017 Abril 17913 380 0,086  5950  
2018 Febrero 16586    6330 25,01 
Estación de 
Recolección N° 5 -
Entrada Tanque 
desnatador 
2014 Octubre 15080 478 0,3 2363 5495 17,87 
2015 Abril 14397  0,212  4750 10,3 
2017 Abril 15008 277 0,322 213 5769  




2011 Abril 19540 47,3 0,23 1060 6843  
2011 Septiembre  37,6 0,2 1098,4 8138  
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2015 Agosto 73000 121 0,212 740,68 29800 6,46 
La Cira 
Planta deshidratadora - 
Entrada 
2009 Enero  51  33,6   
2009 Julio  87  176   
2010 Enero  76  308   
Los Ángeles STARI - Entrada 
2017 Diciembre  218 0,1  1023 4,42 
2018 Abril   0,29  1117 16,57 
2018 Diciembre 4320 128 4,37  1549 1,06 
Moriche STARI - Entrada 
2016 Enero 2990    542  
2016 Diciembre 2800    905  
2017 Diciembre 3630 230 0,559  1039 6,96 
Nare 
Sistema SIAR - 
Entrada 
2016 Septiembre    612,4 1620 1,563 
2017 Marzo  98  145,21 2222 2,813 
Santa Lucía Entrada STARI 
2015 Junio 69504  0,78 4779  27,48 
2016 Diciembre  75 0,2   6,95 
2017 Marzo  94 0,69  12740 5 
Provincia 
Estación Santos - 
Entrada Separador API 
2013 Septiembre  104 0,273 5026 3483  
2014 Marzo 6733 129 0,36 5090 1985  
2015 Mayo    6417   
2017 Septiembre    3573,33 1902,3 16,43 
Estación Suerte - 
Entrada Separador API 
2014 Junio 9333 284 0,543  2904  
2015 Mayo  197     
2017 Septiembre   2,1 4573 1412 8,27 
Tisquirama 
STARI - Entrada 
Separador API 
2014 Septiembre 6090 110 0,37 3392 1974  
2015 Septiembre 12200 38 0,339  4330 1,16 
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